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ABSTRAKT
Pra´ca sa zaobera´ simula´ciou bezdro^tovy´ch senzorovy´ch siet´ı ZigBee v na´stroji Network
Simulator 2. Je rozdelena´ na dve cˇasti – teoreticku´ a prakticku´. Teoreticka´ cˇast’ je tvo-
rena´ popisom sˇtandardu ZigBee, komunikacˇny´m protokolom a komunika´ciou, ktoru´ tento
sˇtandard pouzˇ´ıva. Prakticka´ cˇast’ popisuje simulacˇny´ na´stroj, konfigura´ciu bezdro^tovy´ch
siet´ı v tomto na´stroji, samotnu´ simula´ciu a vyhodnotenie priepustnosti, oneskorenia, stra-
tovosti a energetickej na´rocˇnosti siete, pomocou metr´ık. Simulovane´ boli dve topolo´gie
definovane´ sˇtandardom ZigBee. A to HVIEZDA a MESH. Boli pozorovane´ zmeny pa-
rametrov siet´ı pri TCP a UDP prenose v dany´ch topolo´gia´ch. Vyhodnocovane´ metriky
su´ pocˇ´ıtane´ pri zmena´ch parametrov superra´mca (BO, SO). Tieto zmeny sa najviac
prejavili na spotrebe energie siete, pri danej kombina´cii BO, SO. Pocˇas simula´cie sa au-
tomaticky menila prenosova´ ry´chlost’ siete do doby, ky´m nebola stratovost’ siete mensˇia
ako 1%. Z do^vodu dosiahnutia optima´lnej priepustnosti siete. Priame rozdiely medzi TCP
a UDP prenosom nebolo mozˇne´ porovnat’, pretozˇe vy´sledky simula´cie boli vygenerovane´
pri ro^znych prenosovy´ch ry´chlostiach. No napriek tomu sa potvrdil vplyv parametrov
superra´mca na vlastnosti site.
KL’U´CˇOVE´ SLOVA´
IEEE 802.15.4, zigbee, network simula´tor (NS-2), synchronizacˇny´ ra´mec, superra´mec,
beacon order, superframe order
ABSTRACT
The semestral project deals with the simulation of wireless sensor networks based on
ZigBee standard in Network Simulator 2. Project is divided into two parts - theore-
tical and practical. The theoretical part consists of a description of standard ZigBee,
communication protocols and communication used by this standard. The practical part
describes the simulation tool, configuration of wireless networks in this tool, the actual
simulation and evaluation of throughput, delay, loss rates and energy consumption using
network metrics. Two topologies were simulated defined by the ZigBee standard. It was
the STAR and the MESH. Changes were observed in the parameters of the network
TCP and UDP transmission in these topologies. Evaluated metrics are calculated for
changes in parameters of the framework (BO, SO). The changes were most expressed
in the consumption of the energy by the network by the combination BO, SO. During
the simulation, the data rate of the network automatically changed until the loss rates
of the network was smaller than 1%. In order to achieve optimal network throughput.
Direct difference between TCP and UDP transmission could not be compared because
the simulation results were generated by different data rate nevertheless influence of
parameters on the properties of super network framework were confirmed.
KEYWORDS
IEEE 802.15.4, ZigBee, Network Simulator (NS-2), beacon frame, super frame, beacon
order, superframe order
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U´VOD
Bezdro^tove´ senzorove´ siete ZigBee sa poslednou dobou dosta´vaju´ do povedomia
verejnosti. Sˇtandard ZigBee sa vyuzˇ´ıva v siet’ach s n´ızkou spotrebou energie. Na
za´klade ty´chto vlastnost´ı nasˇiel uplatnenie v medic´ıne, doma´cnostiach a priemysle.
ZigBee siete su´ typu ad-hoc, ktore´ su´ zalozˇene´ na princ´ıpe riadenia siete jedny´m
zariaden´ı a to PAN kooridina´torom siete.
Simula´ciou siete sa daju´ overit’ vlastnosti siete a jej nedostatky pri konkre´tnych
zapojeniach. Je to efekt´ıvnejˇsie a ry´chlejˇsie riesˇenie ako fyzicke´ sku´sˇanie siete. Si-
mula´cia prebieha za idea´lnych podmienok, preto tieto hodnoty povazˇujeme za sme-
rodatne´.
Prva´ a druha´ kapitola pra´ce predstavuje bezdro^tove´ senzorove´ siete, sˇtandard
ZigBee, komunikacˇny´ protokol a komunika´ciu, ktoru´ tento sˇtandard pouzˇ´ıva. Vlast-
nosti komunika´cie boli zamerane´ na zmeny parametrov superra´mca a ich vplyv na
vlastnosti siete.
Kazˇda´ zmena parametrov superra´mca ovplyvnˇuje vlastnosti siete ako napr. prie-
pustnost’, stratovost’, oneskorenie a energeticku´ za´vislost’ zariaden´ı v sieti.
Ciel’om pra´ce bolo na´jst’ nastavenie parametrov superra´mca, aby siet’ mala op-
tima´lne vlastnosti pre svoju preva´dzku.
Tretia kapitola opisuje simulacˇny´ na´stroj Network Simulator 2 a jeho nastavenia
pre simula´ciu bezdro^tovy´ch senzorovy´ch siet´ı ZigBee.
V za´verecˇnej sˇtvrtej kapitole su´ uvedene´ vy´sledky pra´ce a ich graficke´ zna´zornenie.
Namerane´ vy´sledky zaznamena´vaju´ chovanie siete pri ro^znych kombina´cia´ch para-
metrov superra´mca (SO, BO). Do grafov boli vynesene´ za´vislosti oneskorenia a prie-
pustnosti siete, na cˇase simula´cie pri TCP a UDP prenose, v topolo´gia´ch typu MESH
a HVIEZDA.
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1 ZIGBEE
Sˇtandard ZigBee pouzˇ´ıva komunikacˇny´ sˇtandard IEEE 802.15.4, ktory´ definuje pre-
nos da´t s n´ızkou prenosovou ry´chlost’ou, na kra´tke vzdialenosti. ZigBee spada´ do
skupiny bezdro^tovy´ch siet´ı WPAN’s (wireless personal area network). ZigBee za-
riadenia komunikuju´ v troch bezlicencˇny´ch kmitocˇtovy´ch pa´smach, definovany´mi
sˇtandardom IEEE 802.15.4. Komunika´cia prebieha na frekvencii 868MHz s preno-
sovou ry´chlost’ou 20 kb/s po jednom kana´li (Euro´pa), na frekvencii 915MHz s pre-
nosovou ry´chlost’ou 40 kb/s, po desiatich kana´loch (USA) a na frekvencii 2,4GHz,
nazy´vanej aj ako pa´smo ISM1 (industrial, scientific and medical) so sˇestna´stimi
kana´lmi a maxima´lnou prenosovou ry´chlost’ou 250 kb/s (cely´ svet).
1.1 Typy zariaden´ı
V ZigBee sieti sa rozliˇsuju´ tieto typy zariaden´ı:
– U´plne funkcˇne´ zariadenie (FFD – Full function device) – take´to zariadenie
v sieti mo^zˇe plnit’ tri funkcie:
1. PAN koordina´tor – mus´ı byt’ v sieti iba jeden. Ma´ za u´lohu zostavit’
a riadit’ siet’, viz pr´ıloha A.
2. koordina´tor/smerovacˇ – slu´zˇi na preposielanie spra´v medzi vsˇetky´mi za-
riadeniami v sieti. Vd’aka smerovacˇom sa daju´ zostavovat’ rozsiahlejˇsie
siete. Taktiezˇ mo^zˇe plnit’ funkciu koncove´ho zariadenia.
3. koncove´ zariadenie – pln´ı funkciu zariadenia s redukovanou funkcˇnost’ou.
– Zariadenie s obmedzenou funkcˇnost’ou (RFD — Reduced function de-
vice) – je urcˇene´ pre vel’mi jednoduche´ aplika´cie, ako napr. zmeranie urcˇitej
velicˇiny a odoslanie tejto velicˇiny FFD zariadeniu. RFD nedoka´zˇe preposielat’
ra´mce.
1.2 Topolo´gie siet´ı definovane´ sˇtandardom
V topolo´gii typu HVIEZDA vsˇetky zariadenia mo^zˇu komunikovat’ iba s PAN ko-
ordina´torom siete. Ostatne´ zariadenia plnia funkciu koncovy´ch zariaden´ı. MESH
topolo´gia je charakteristicka´ rozsiahlost’ou a preposielan´ım da´t medzi FFD zariade-
niami. V pr´ıpade ak tieto da´ta nie su´ urcˇene´ pre dane´ FFD.
1Pa´smo pre ra´diove´ vysielanie v oboroch priemyslu, vedy a zdravotn´ıctva. Ide o vol’ne´ bezli-
cencˇne´ pa´smo.
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Ake´kol’vek FFD v MESH sieti, mo^zˇe prebrat’ na seba u´lohu PAN koordina´tora.
Jeden spo^sob ako rozhodnu´t’ ktore´ zariadenie bude PAN koordina´tor, je vybrat’ FFD
zariadenie, ktore´ zacˇne komunikovat’ ako prve´.
 
Trasa 
komunikácie 
PAN 
Koordinátor 
Obr. 1.1: Topolo´gia siete typu HVIEZDA
 
FFD zariadenie 
RFD zariadenie 
Trasa 
komunikácie 
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Koordinátor 
Obr. 1.2: Topolo´gia siete typu MESH
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2 IEEE 802.15.4
Patr´ı do skupiny, ktora´ sa podiela na urcˇovan´ı sˇtandardov WPAN. Sˇpecifikuje fy-
zicku´ a linkovu´ vrstvu. IEEE 802.15.4 bol vyvinuty´ pre prenos da´t, s n´ızkou prenoso-
vou ry´chlost’ou a s pozˇiadavkou na n´ızku spotrebu energie. V IEEE 802.15.4 su´ defi-
novane´ sˇtyri typy komunikacˇny´ch ra´mcov, ktore´ sa vyuzˇ´ıvaju´ pre prenos uzˇitocˇny´ch
da´tovy´ch informa´cii, alebo pre rezˇijne´ u´cˇely su´visiace so zostaven´ım, spra´vou a ria-
den´ım siete:
– da´tovy´ ra´mec (data frame) – slu´zˇi pre prenos uzˇitocˇny´ch informa´cii pre
vsˇetky da´tove´ prenosy v kontexte sˇtandardu;
– potvrdzuju´ci ra´mec (acknowledgement frame) – vyuzˇ´ıva sa na potvr-
dzovanu´ komunika´ciu a je vysielany´ v tzv.” cˇasovy´ch medzera´ch medzi ra´mcami
(IFS)“ ihned’ po prenose ra´mca;
– MAC riadiaci ra´mec (Media access control command frame) – slu´zˇi
k centralizovanej konfigura´cii, nastavovania a riadenia podriadeny´ch zariaden´ı;
– synchronizacˇny´ ra´mec (beacon frame) – ra´mec slu´zˇiaci k synchroniza´cii
zariaden´ı v sieti. Je do^lezˇity´ hlavne pri konfigura´cii siete v mo´de s povolenou
synchroniza´ciou, v ktorom uva´dza klientske´ zariadenia do spa´nkove´ho mo´du
s n´ızkou spotrebou.
2.1 Pr´ıstupova´ meto´da
IEEE 802.15.4 definuje pr´ıstup k fyzicke´mu me´diu meto´dou CSMA/CA1 (Carrier
Sense Multiple Access with Collision Avoidance). Je charakteristicka´ ty´m, zˇe zaria-
denia pred zacˇiatkom vysielania ra´mcov, urcˇity´ cˇas naslu´chaju´, cˇi je prenosovy´ kana´l
vol’ny´. Ak a´no, tak zariadenia po uplynut´ı tejto doby esˇte raz skontroluju´, cˇi na
kana´ly neprebieha zˇiadna komunika´cia. Ak nie, tak zacˇnu´ s prenosom da´t. Ak po
prvej kontrole prenosove´ho kana´lu je kana´l vol’ny´ a o prenos na tomto kana´ly sa
ucha´dza viac zariaden´ı, zariadenia zacˇnu´ su´t’azˇit’ o kana´l. Pr´ıstupova´ meto´da urcˇ´ı,
ako budu´ postupovat’ tie zariadenia, ktore´ sa nedostali k prenosu da´t. Kazˇde´ zariade-
nie si vygeneruje na´hodne´ cˇ´ıslo. Toto cˇ´ıslo sa s kazˇdy´m hodinovy´m impulzom znizˇuje.
Na konci hodinove´ho impulzu skontroluje, cˇi je me´dium obsadene´. Zariadenie, ktore´
dosiahlo hodnotu ”0“, ako prve´ z´ıskava pr´ıstup k me´diu a mo^zˇe zacˇat
’ posielat’ da´ta.
Zvysˇne´ zariadenia zistia, zˇe me´dium je obsadene´ a prestanu´ odpocˇ´ıtavat’. Po kazˇdom
odoslan´ı da´t, mus´ı zariadenie dostat’ od pr´ıjemcu potvrdenie o prijat´ı da´t. Ked’ je
1meto´da pre viacna´sobny´ pr´ıstup na me´dium s predcha´dzan´ım kol´ızie
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prenosovy´ kana´l obsadeny´, tak zariadenia cˇakaju´ na´hodne vygenerovany´ cˇas. Ak
po uplynut´ı tohto cˇasu je prenosovy´ kana´l obsadeny´, na´hodne generovany´ cˇas sa
zva¨cˇsˇuje.
Fyzická vrstva
1 kanál 
868 MHz
Fyzická vrstva
10 kanálov 
915 MHz
Fyzická vrstva
16 kanálov (ISM 
pásmo)  
2,4 GHz
IEEE 802.15.4
MAC vrstva
Sieťová vrstva
ZigBee
Aplikačná vrstva
Obr. 2.1: Blokova´ sche´ma sˇtandardu IEEE 802.15.4 doplnena´ o sche´mu ZigBee
2.1.1 Synchronizovana´ vs. nesynchronizovana´ siet’
PAN koordina´tor ma´ mozˇnost’ prena´sˇat’ synchronizacˇny´ ra´mec (beacon2) pre syn-
chroniza´ciu pripojeny´ch zariaden´ı. V takom pr´ıpade sa nazy´va siet’ synchronizovana´
(beacon enable). Pri pouzˇit´ı synchronizacˇne´ho ra´mca sa vsˇetky zariadenia v sie-
ti musia pravidelne prebu´dzat’, naslu´chat’ synchronizacˇny´ ra´mec, zosynchronizovat’
svoje hodiny a ak nemaju´ zˇiadne da´ta na prenos, tak sa vra´tia do rezˇimu spa´nku.
Z toho vyply´va, zˇe energeticka´ na´rocˇnost’ zariaden´ı v siet’ach s povolenou synchro-
niza´ciou je zvycˇajne nizˇsˇia, ako v siet’ach s nepovolenou synchroniza´ciou.
Siet’, v ktorej PAN koordina´tor nevysiela synchronizacˇne´ ra´mce je zna´ma pod
na´zvom nesynchronizovana´ (nonbeacon). Taka´to siet’ nemo^zˇe obsahovat’ GTS (ga-
rantovana´ doba slotu), a z toho do^vodu v dobe CFP nie je mozˇne´ synchronizovat’
zariadenia medzi sebou.
2Je spra´va so sˇpecificky´m forma´tom, ktory´ sa pouzˇ´ıva pre synchroniza´ciu zariaden´ı v sieti.
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2.2 Komunika´cia v sieti pomocou superra´mcov
Sˇtruktu´ra superra´mca (obr. 2.2) je volitel’nou su´cˇast’ou WPAN. Je definovana´ medzi
dvomi po sebe idu´cimi synchronizacˇny´mi ra´mcami. Sˇtruktu´ra superra´mca je urcˇena´
koordina´torom. Koordina´tor mo^zˇe vypnu´t’ pouzˇitie superra´mcov tak, zˇe prestane vy-
sielat’ synchronizacˇny´ ra´mec. Sˇtruktu´ra superra´mca je predvolene rozdelena´ su´cˇasne
do sˇestna´stich slotov. V prvom slote sa prena´sˇa synchronizacˇny´ ra´mec, ktory´ sa
pozˇ´ıva pre synchroniza´ciu zariaden´ı pripojeny´ch do bezdro^tovej PAN a identifika´ciu
siete. Tieto informa´cie su´ do^lezˇite´ pre preva´dzku siete s povolenou synchroniza´ciou.
V zosta´vaju´cej dobe trvania superra´mcou mo^zˇu byt’ pop´ısane´ podmienky pre CAP,
CFP a neakt´ıvnu perio´du.
 
 
NEAKTÍVNOSŤ 
CAP CFP (GTS) 
SD = základná doba superrámca       
BI = základná doba superrámca      
Synchronizačný 
rámec 
Synchronizačný 
rámec 
Obr. 2.2: Sˇtruktu´ra superra´mca
– CAP (Contention Access Period) – je to doba su´perenia o pr´ıstup na kana´l
pomocou pr´ıstupovej meto´dy CSMA/CA. Zariadenie, ktore´ vyhra´, mo^zˇe zacˇat’
prena´sˇat’ da´ta.
– CFP/GTS (Contention Free Period/Guaranteed Time Slots) – jedna´
sa o dobu trvania, kedy ma´ zariadenie zarucˇeny´ prenos s n´ızkou odozvou. Za-
riadenie z´ıskava vy´lucˇne´ pra´vo na kana´l, po ktorom mo^zˇe ihned’ posielat’ da´ta.
– Neakt´ıvna perio´da (Inactive Period) – je doba, po ktoru´ koordina´tor
prejde do rezˇimu u´spory energie (spa´nku). Z toho vyply´va, zˇe ostatne´ zari-
adenia v sieti prejdu´ na tu´to dobu, taktiezˇ do rezˇimu spa´nku. Vypocˇ´ıta sa
pomocou vzorca 4.14.
– Doba trvania superra´mca (Superframe Duration – SD) – je celkovy´
cˇas trvania CAP, CFP (GTS), a synchronizacˇne´ho ra´mca. Doba trvania su-
perra´mca nezahr´nˇa neakt´ıvnu perio´du. Vypocˇ´ıta sa vzorcom 4.11.
– Beacon interval (BI) – je doba medzi dvomi po sebe idu´cimi synchro-
nizacˇny´mi ra´mcami. Vypocˇ´ıta sa podl’a vzorca 4.8.
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Kazˇde´ zariadenie v sieti, ak je pripravene´ na prenos da´t, mus´ı su´t’azˇit’ o kana´l.
V su´t’azˇi o kana´l, musia zariadenia vediet’, kedy zacˇalo CFP. Ohla´senie CFP ponu´ka
superra´mcova´ sˇtruktu´ra alebo presnejˇsie synchronizovany´ prenos. Preto sa da´ tvr-
dit’, zˇe synchroniza´cia je kl’´ucˇom k lepsˇej priepustnosti siete. Vsˇetky potrebne´ in-
forma´cie pre synchroniza´ciu su´ vlozˇene´ do synchronizacˇny´ch ra´mcov a zariadenie
prij´ımaju´ce da´ta, mo^zˇe tieto informa´cie z´ıskat’ a zacˇat’ su´t’azˇit’ o kana´l. Podobne je
tomu v pr´ıpade, ked’ zariadeniu prika´zˇeme vy´hradne vysielat’ v rezˇime GTS.
Sˇtruktu´ra superra´mca je urcˇena´ dvoma parametrami:
– Superframe Order (SO) – je premenna´, ktora´ sa pouzˇ´ıva na urcˇenie d´lzˇky
trvania superra´mca. Nadobu´da hodnoty od 0 po 15. SO sa vy´razne podiel’a na
urcˇen´ı d´lzˇky SD. Pri komunika´cii s BO urcˇuje vlastnosti siete.
– Beacon Order (BO) – podobne ako SO urcˇuje vel’kost’ SD, tak BO urcˇuje
vel’kost’ BI. BO nadobu´da hodnoty od 1 po 15. BO spolu s SO tvor´ı za´klad
superra´mca. Mus´ı byt’ splnena´ podmienka, zˇe 𝑆𝑂 ≤ 𝐵𝑂 ≤ 15.
Pri kombina´cii parametrov SO = BO je d´lzˇka doby trvania superra´mca rov-
naka´ ako BI. Z toho vyply´va, zˇe sa v superra´mci nenacha´dza neakt´ıvna perio´da,
viz obr. 2.3. Zariadenie neprecha´dza do rezˇimu spa´nku a ty´m narasta´ energeticka´
na´rocˇnost’ zariadenia, cˇ´ım docha´dza k ry´chlejˇsiemu vybitiu bate´rie. Ale ak je BO>SO
v superra´mci sa objav´ı neakt´ıvna perio´da (zariadenie precha´dza do spa´nkove´ho
rezˇimu), ktora´ zmensˇuje energeticku´ na´rocˇnost’ zariadenia a s ty´m su´visiace pomalˇsie
vyb´ıjanie bate´rie, viz obr. 2.4.
 
SD 
BI 
Synchronizačný 
rámec 
Synchronizačný 
rámec 
Obr. 2.3: Sˇtruktu´ra superra´mca v pr´ıpade BO = SO
 
 
NEAKTÍVNOSŤ 
  
SO 
BO 
Synchronizačný 
rámec 
Synchronizačný 
rámec 
Obr. 2.4: Sˇtruktu´ra superra´mca v pr´ıpade BO > SO
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3 NETWORK SIMULATOR 2 (NS-2)
NS-2 je objektovo orientovany´ simula´tor. Obsahuje bohatu´ sadu internetovy´ch proto-
kolov, vra´tane pozemny´ch, bezdro^tovy´ch a satelitny´ch siet´ı. Je najcˇastejˇsou vol’bou
simula´tora, pretozˇe je, vol’ne sˇ´ıritel’ny´, spustitel’ny´ na operacˇny´ch syste´moch typu
Unix. Pre konfigura´ciu siet´ı NS-2 vyuzˇ´ıva dva programovacie jazyky C++ a OTcl
(Object Tool Command Language).
Pomocou skriptov, ktore´ NS-2 preklada´ sa da´ k vysˇsˇie spomenuty´m siet’a do-
konfigurovat’ typ komunika´cie, typ protokolu, zostavenie ciest a modelovanie poru´ch
(napr. kol´ızie, vy´padok uzla atd’.). Vsˇetky pr´ıkazy sa zapisuju´ v Tcl jazyku, do
su´boru s koncovkou .tcl.
3.1 Vizualiza´cia simula´cie
Pre graficke´ zna´zornenie siete vytvorenej v NS-2, je pouzˇity´ program Network ani-
mator (Nam).
 
 
Posun simulácie 
dozadu 
Spätné 
prehrávanie 
Zastavenie 
simulácie 
Prehrávanie 
simulácie 
Posun simulácie 
dopredu 
Zmena rýchlosti 
prehrávanie 
Aktuálny čas 
simulácie 
Zväčšenie 
Zmenšenie 
Upravovanie 
topológie 
Simulovaná 
sieť Časová osa Výpis poznámok 
Obr. 3.1: Network animator
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Network animator spolu s NS-2 tvor´ı vy´konnu´ sadu na´strojov, pre vy´skum siet’ovy´ch
konceptov. Program Nam zobrazuje, kedy ktore´ zariadenie odoslalo paket a ktore´
zariadenie ho prijalo, trasu a druh paketu, v akom cˇase simula´cie a na ktorom mieste
vznikla kol´ızia, reakciu siete na vy´padok linky/uzla s ty´m su´visiace vyhl’adanie no-
vej trasy, zostavenie siete PAN koordina´torom a jeho vysielanie synchronizacˇne´ho
ra´mca. Na za´klade ty´chto informa´ci´ı obsiahnuty´ch v trasovacom su´bore (obr. 3.2),
doka´zˇe Nam zobrazit’ priebeh simula´cie. Pre lepsˇiu orienta´ciu v komunika´ci´ı, prenose
medzi zariadeniami, komunikacˇny´ch protokoloch alebo paketoch (napr. tcp, ack), je
mozˇne´ pridelit’ jednotlivy´m typom paketov ine´ farby. Z trasovacieho su´boru sa daju´
za pomoci AWK skriptu (pr´ıloha B) vyp´ısat’ potrebne´ u´daje. Tieto u´daje je mozˇne´
vyuzˇit’ na spocˇ´ıtanie odoslany´ch, prijaty´ch a zahodeny´ch paketov. Alebo na zosta-
venie grafov oneskorenia, priepustnosti, atd’. Jedny´m z programov, ktore´ vyuzˇ´ıva
NS-2 pre vykreslenie grafov je xgraph.
3.2 Konfigura´cia simulacˇne´ho scena´ra
Konfigura´cie dro^tovej a bezdro^tovej siete su´ v NS-2 odliˇsne´. Popis konfigura´cie bude
zamerany´ na bezdro^tove´ siete. Medzi hlavne´ kroky pri konfigura´cii bezdo^tovej siete
patr´ı, okrem da´tove´ho prenosu, sˇpecifika´cia hlavicˇky a nakonfigurovanie uzlov siete.
ZigBee zariadenia sa pouzˇ´ıvaju´ najma¨ pre ich n´ızku spotrebu energie a preto ich
simula´cii je neodmyslitel’nou su´cˇast’ou defin´ıcia energeticke´ho modelu.
V hlavicˇke je definovany´ typ prenosove´ho kana´lu, smerovac´ı protokol, typ pre-
nosu, vel’kost’ plochy s ktorou je mozˇne´ pracovat’, atd’.
Vytvorenie objektu, ktory´ reprezentuje simula´tor, je prevedene´ pr´ıkazom
set ns_ [new Simulator]. Premenna´ ns_ odkazuje na insˇtanciu tohto objektu.
Defin´ıcia hlavicˇky:
set val(chan) Channel/WirelessChannel ;#typ prenosove´ho kana´lu
set val(prop) Propagation/TwoRayGround ;#model sˇı´renia signa´lu
set val(netif) Phy/WirelessPhy/802_15_4 ;#typ fyzickej vrstvy
set val(mac) Mac/802_15_4 ;#typ MAC vrstvy
set val(ifq) Queue/DropTail/PriQueue ;#typ fronty
set val(ll) LL ;#typ linkovej vrstvy
set val(ant) Antenna/OmniAntenna ;#typ ante´ny
set val(ifqlen) 150 ;#maxima´lny pocˇet paketov
vo fronte/vel’kost’ fronty
set val(nn) 8 ;#pocˇet zariadenı´
set val(rp) AODV ;#smerovacı´ protokol
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set val(x) 25 ;#dl´zˇka x-ovej osi
set val(y) 20 ;#dl´zˇka x-ovej osi
set val(B) 3 ;# nastavenie BO
set val(S) 3 ;# nastavenie SO
set val(rate) 5100
set val(nam) priklad.nam ;#urcˇenie su´boru pre Nam
set val(traffic) udp ;#typ da´tove´ho prenosu
Vy´sledkom simula´cie je textovy´ su´bor (trasovac´ı su´bor), ktory´ obsahuje informa´cie
o jednotlivy´ch paketoch, viz obr. 3.2. Su´bor sa definuje pr´ıkazom:
set trasa [open ./trasa.tr w].
r -t 28.838944032 -Hs 5 -Hd 5 -Ni 5 -Nx 18.0 -Ny 8.00 -Nz 0.00 -Ne 4999.204 -Nl MAC 
-Nw  - - -  -Ma 0 -Md 5 -Ms 0 -Mt 0 
r -t 28.839584000 -Hs 0 -Hd 0 -Ni 0 -Nx 9.0 -Ny 5.00 -Nz 0.00 -Ne 4999.205 -Nl MAC 
-Nw  - - -  -Ma 0 -Md 0 -Ms 5 -Mt 800 -Is 7.0 -Id 0.0 -It cbr -Il 100 -If 0 -Ii 488 -Iv 29 
-Pn cbr -Pi 156 -Pf 2 -Po 0 
s -t 28.858807745 -Hs 2 -Hd 1 -Ni 2 -Nx 0.0 -Ny 16.00 -Nz 0.00 -Ne 4999.245 -Nl MAC 
-Nw  - - -  -Ma 0 -Md 1 -Ms 2 -Mt 800 -Is 2.0 -Id 0.2 -It cbr -Il 107 -If 0 -Ii 489 -Iv 30 
-Pn cbr -Pi 167 -Pf 0 -Po 0 
Obr. 3.2: Pr´ıklad vy´pisu informa´cii o paketoch v trasovacom su´bore
Popis a jednotlive´ mozˇnosti paketov v trasovacom su´bore:
• Typ udalosti:
s – odoslany´ paket,
r – prijaty´ paket,
d – zahodeny´ paket,
f – preposlany´ paket.
• -t: cˇas v sekuna´ch.
• -Hs: cˇ´ıslo zdrojove´ho zariadenia.
• -Hd: cˇ´ıslo ciel’ove´ho/preposiel’aju´ceho zariadenia.
• -Ni: identifikacˇne´ cˇ´ıslo zariadenia.
• -Ne: energia ktoru´ ma´ zariadenia k dispoz´ıcii.
• -Nl: vrstva
MAC – spojova´
RTR – smerovacia
• -Nw: porucha
CBK – MAC spa¨tne´ volanie
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BSY – zanepra´zdnenie
• -It: typ paketu
BCN – synchronizacˇny´
AODV – smerovac´ı
UDP – nepotvrdzovany´
TCP – potvrdzovany´
ACK – potvrdzuju´ci
CBR – s konsˇtantnou bitovou sˇ´ırkou
• -Pn cbr: informa´cie o CBR prenose
-Pi: poradove´ cˇ´ıslo
-Pf : kol’ko kra´t bol tento paket preposlany´
-Po: optima´lne cˇ´ıslo preposielania
Konfigura´cia uzlov obsahuje nakonfigurovane´ nastavenia z hlavicˇky a sˇpecificke´ na-
stavenia pre uzly.
Konfigura´cia uzlov:
$ns_ node-config -adhocRouting $val(rp) \
-llType $val(ll) \
-macType $val(mac) \
-ifqType $val(ifq) \
-ifqLen $val(ifqlen) \
-antType $val(ant) \
-propType $val(prop) \ ;#typ ra´diove´ho sˇı´renia
-phyType $val(netif) \
-topoInstance $topografia \ ;#definı´cia plochy
-agentTrace OFF \ ;#trasovanie na u´rovni agenta
-routerTrace OFF \ ;#trasovanie na u´rovni smerovania
-macTrace ON \ ;#trasovanie na u´rovni MAC
-movementTrace OFF \ ;#trasovanie pohybu uzlov
-energyModel "EnergyModel"\ ;#definı´cia energeticke´ho modelu
-initialEnergy 14580\ ;#pocˇiatocˇna´ energia [J]
-rxPower 0.072\ ;#spotreba energie pri prijı´manı´ [W]
-txPower 0.063\ ;#spotreba energie pri vysielanı´ [W]
-channel $kanal_1_ ;#definı´cia prenosove´ho kana´lu
-sleepPower 0.000024\ ;#spotreba energie v dobe spa´nku [W]
-idlePower 0.024\ ;#spotreba energie v pohotovost-
nom rezˇime [W]
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Da´tovy´ prenos bol nakonfigurovany´ pomocou procedu´ry s na´zvom cbr. Procedu´ra
je definovana´ nespol’ahlivy´m prenosom (UDP – user datagram protocol). Pakety su´
posielane´ konsˇtantnou prenosovou ry´chlost’ou (CBR – constant bit rate). Procedu´ra
bola volana´ pomocou pr´ıkazu:
cbr 4 0 6.3 ;#<zdrojove´ zariadenie> <ciel’ove´ zariadenie> <cˇas>.
Ty´mto je urcˇeny´ prenos zo zariadenia cˇ. 4, do zariadenia cˇ. 0 (reprezentuju´ceho ko-
ordina´tor), v cˇase simula´cie 6,3 s, pri UDP prenose v topolo´gii typu HVIEZDA
(obr. 1.1).
Procedu´ra pre nastavenie komunika´cie medzi uzlami pri UDP prenose:
proc cbr {zactocne koncove interval starttime} {
global ns_ node_
set udp_($zactocne) [new Agent/UDP]
$ns_ attach-agent $node_($zactocne) $udp_($zactocne)
set null_($koncove) [new Agent/Null]
$ns_ attach-agent $node_($koncove) $null_($koncove)
set cbr_($zactocne) [new Application/Traffic/CBR]
$cbr_($zactocne) set packetSize_ 80
$cbr_($zac) set rate_ $val(rate)
$cbr_($zactocne) attach-agent $udp_($zactocne)
$ns_ connect $udp_($zactocne) $null_($koncove)
$ns_ at $starttime "$cbr_($zactocne) start"
Zostavenie siete s povolenou/nepovolenou synchroniza´ciou sa nastav´ı priamo na
PAN koordina´tore, alebo na FFD zariaden´ı pomocou:
$ns_ at 0.0 "$node_(0) sscs startPANCoord 1 3 3"
;#<txBeacon> <BO> <SO>.
PAN koordina´tor vystupuje v sieti pod adresou zariadenia 0, a v cˇase 0,0 s, zacˇne
vysielat’ synchronizacˇny´ ra´mec s parametrami BO=SO=3. Behom simula´cie, sa da´
menit’ vel’kost’ BO a SO pouzˇit´ım pr´ıkazu:
$ns_ at 10.0 "$node_(0) sscs startBeacon 7 5" ;# <BO> <SO>.
Taky´mto spo^sobom sa nastav´ı zmena vel’kost´ı parametrov (BO > SO) vysielane´ho
synchronizacˇne´ho ra´meca v cˇase simula´cie 10 s. Sˇpecifika´cia RFD a FFD zariaden´ı
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sa nastavuje na jednotlivy´ch zariadeniach pomocou:
$ns_ at <cˇas> "<node_ID> sscs startDevice <isFFD> <assoPermit>
<txBeacon> <BO> <SO>".
– <isFFD=0-1> – nadstavennie RFD (FFD = 1) zariadenia,
– <assoPermit=0-1> – povolenie preposielania da´t,
– <txBeacon=0-1> – vysielanie synchronizacˇne´ho ra´mca,
– <BO=1-15> – definovana´ vel’kost’ BO,
– <SO=0-15> – definovana´ vel’kost’ SO.
Procedu´ra pre ukoncˇenie simula´cie bola pomenovana´ na´zvom stop. Ma´ na starosti
spustenie ”Nam“, vy´pocˇet parametrov siete AWK skriptom, zobrazenie grafov po-
mocou programu xgraph a samotne ukoncˇenie programu.
proc stop {} {
global ns_ trasa cas val
$ns_ flush-trace
close $trasa
exec nam semestral.nam &
exec awk -f metrika.awk semestral.tr > e2e.txt
exec awk -f oneskorenie.awk semestral.tr > oneskorenie.txt
exec xgraph oneskorenie.txt -geometry 800x400 -x pakeid -y
oneskorenie(s) -t Oneskorenie -bg white &
}
Predcha´dzaju´ca procedu´ra bola zavolana´ po ukoncˇen´ı simula´cie, pr´ıkazom:
$ns_ at <cˇas ukoncˇenia simula´cie> "stop".
Koniec kazˇdej konfigura´cie obsahuje pr´ıkaz $ns_ run pre spustenie simula´cie. V pra´ci
bola spu´sˇtana´ simula´cii pomocou shell skriptu, ktory´m sa automaticky simulovala
siet’ so zmenami parametrov BO a SO, viz pr´ıloha E.
3.3 Vy´pocˇet energeticke´ho modelu
V energetickom modeli definovanom pre NS-2 bolo nutne´ nastavit’ pocˇiatocˇnu´ ener-
giu zariadenia. S nˇou su´visiacu spotrebu energie zariadenia pri odosielan´ı, prij´ıman´ı,
24
v pohotovostnom rezˇime a v dobe spa´nku. Jednotlive´ hodnoty boli pocˇ´ıtane´ z ka-
talo´gove´ho listu modulu IRIS. Hodnoty su´ pocˇ´ıtane´ pri pouzˇit´ı 1,5V bate´rie znacˇky
Energizer typu Ultimate Lithium. Do^vodom pouzˇitia tejto bate´rie bolo pribl´ızˇenie
sa rea´lnym hodnota´m v pr´ıpade fyzicke´ho zostavenia siete pomocou ZigBee modulov
IRIS.
3.3.1 Pocˇiatocˇna´ energia
V NS-2 sa pocˇiatocˇna´ energia uda´va v jednotka´ch ”Joule“. Odber pru´du zariadenia
sa pohybuje od 13-17mA. Odber pru´du zariaden´ım bol zvoleny´ na 15mA. Graf
zobrazeny´ na obr. 3.3 zna´zornˇuje, zˇe pri odoberanom pru´de 15mA je teoreticka´
vy´drzˇ bate´rie okolo 180 hod´ın. Pomocou konsˇtantne´ho vyb´ıjacieho pru´du sa vypocˇ´ıta
odoberany´ vy´kon zariaden´ım. Vzorcom 3.1 sa vypocˇ´ıta spotreba energie pri vysielan´ı,
prij´ıman´ı, v pohotovostnom rezˇime a v dobe spa´nku zariadenia v sieti.
 
Obr. 3.3: Charakteristika vyb´ıjania bete´rie Energizer Ultimate Lithium konsˇtanty´m
vyb´ıjac´ım pru´dom [4]
Vzorec na vy´pocˇet odoberane´ho vy´konu zariaden´ım:
𝑃 = 𝑈 · 𝐼 [W] (3.1)
𝑃 = 1, 5 · 0, 015
𝑃 = 0, 0225W.
Po dosaden´ı vypocˇ´ıtane´ho odoberane´ho vy´konu zariaden´ım a cˇasu potrebne´ho pre
vybitie bate´rie pri odoberanom pru´de 15mA (180 hod´ın), bola podl’a Raa [8] zo
vzorca (3.2) vypocˇ´ıtana´ vy´sledna´ pocˇiatocˇna´ energia 14580 J.
𝑃𝐸 = 𝑃 · 𝑡 [J] (3.2)
𝑃𝐸 . . . . . . pocˇiatocˇna´ energia [J],
𝑡 . . . . . . . . . cˇas do u´plne´ho vybitia bate´rie [s].
𝑃𝐸 = 0, 0225 · (180 · 60 · 60)
𝑃𝐸 = 14580 J
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4 SIMULOVANE´ SIETE
Pre simula´ciu boli pouzˇ´ıvane´ dve topolo´gie siet´ı definovane´ sˇtandardom ZigBee. Na
topolo´gii typu MESH a HVIEZDA boli pozorovane´ rozdiely, medzi spol’ahlivy´m a ne-
spol’ahlivy´m prenosom da´t a chovanie siet´ı pri zmena´ch vel’kost´ı BO a SO. Pri kazˇdej
simula´cii boli pocˇ´ıtane´ tri za´kladne´ metriky (priepustnost’, stratovost’, oneskorenie)
a priemerna´ spotreba energie danej siete. Cˇas simula´cie bol zvoleny´ na 1000 s. Tento
cˇas je dostacˇuju´ci pre zostavenie a zosynchronizovanie siete. Simula´cia bola navrh-
nuta´ tak, zˇe pri jej spusten´ı sa automaticky (s urcˇeny´m krokom) zmensˇuje pre-
nosova´ ry´chlost’ (data rate) po dobu, ky´m nebude stratovost’ siete mensˇia ako 1%
alebo ky´m prenosova´ ry´chlost’ neklesne na 0 b/s. Pri prenosovej ry´chlosti rovnej 0 b/s
nedocha´dza k zˇiadnemu prenosu a z toho do^vodu sa nedaju´ zmerat’ pozˇadovane´ me-
triky. V takomto pr´ıpade vy´sledkom simula´cie budu´ posledne´ namerane´ hodnoty.
Tieto metriky nesplnˇuju´ danu´ podmienku (stratovost’ < 1%) a z toho do^vodu su´
nevyhovuju´ce. Krok zmensˇovania prenosovej ry´chlosti v tomto pr´ıpade bol 100 b/s.
Hl’adanie stratovosti siete mensˇej ako 1% je z do^vodu zisku optima´lnej priepustnosti
siete. Vy´sledky simula´cie topolo´gie HVIEZDA boli z´ıskane´ pri komunika´cii troch
koncovy´ch zariaden´ı s PAN koordina´torom siete, ktory´ reprezentoval bra´nu pre zber
da´t, viz obr. 1.1. Vy´sledky simula´cie topolo´gie MESH boli z´ıskane´ pri komunika´cii
troch koncovy´ch zariaden´ı s PAN koordina´torom siete, kde pri komunika´cii dvoch
koncovy´ch zariadn´ı boli da´ta preposielane´ cez FFD zariadenia, viz obr. 1.2).
4.1 Priepustnost’
Predstavuje mnozˇstvo preneseny´ch bitov od zdroja k ciel’u za jednotku cˇasu. Jed-
notkou priepustnosti je bit za sekundu [b/s]. Pre vy´pocˇet priepustnosti bol pouzˇity´
vzorec z pra´ce [8]:
𝑃𝑟𝑖𝑒𝑝𝑢𝑠𝑡𝑛𝑜𝑠𝑡’ =
(︂∑︀
𝐻𝑝𝑐𝑘
𝑡𝑆
)︂
· 8
1024 [kb/s] (4.1)
𝐻𝑝𝑐𝑘 . . . . . . vel’kost’ vsˇetky´ch prijaty´ch paketov [B],
𝑡𝑆 . . . . . . . . . cˇas simula´cie [s].
Tabul’ka 4.1 tvor´ı vy´ber parametrov SO, BO z tab.C.1, ktora´ obsahuje vy´sledky
metr´ık vsˇetky´ch mozˇny´ch kombina´cii parametrov SO, BO. Pri vybrany´ch kom-
bina´cia´ch parametrov bola dosiahnuta´ dobra´ priepustnost’ siete.
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Tab. 4.1: Vy´sledky metr´ık zo simula´cie UDP prenosu topolo´gie typu MESH
Pomer Strato- Priepust- Priemerne´ Priem. spotre- Vy´drzˇ
BO, SO vost’ nost’ oneskorenie ba energie bate´rii
[-] [%] [kb/s] [ms] siete [%] v sieti [h]
6, 4 0,776141 12,6844 252,223 0,136668 203,25
6, 5 0,554184 14,1594 126,019 0,160289 173,30
7, 5 0,579365 9,78672 454,532 0,133727 207,72
10, 10 0,388688 34,8375 9,49032 0,201768 137,67
15, 0 0,457845 34,8203 8,9981 0,180803 153,64
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Obr. 4.1: Graf priepustnost´ı siete pri UDP prenose topolo´gie typu MESH
Obra´zok 4.1 zobrazuje priepustnost’ siete v danom cˇase simula´cie. Priepustnost’ bola
do obra´zku zaznamena´vana´ po cˇasovy´ch intervaloch 50 s. Pri rovnosti parametrov
BO, SO su´ vidiet’ minima´lne zmeny priepustnosti danej charakteristiky. Naopak je
tomu pri kombina´cii BO=7 a SO=5, kedy zariadenia precha´dzali do spa´nkove´ho
rezˇimu na dlhsˇiu dobu. Najva¨cˇsˇia priepustnost’ v topolo´gii MESH pri UDP prenose
bola dosiahnuta´ pri kombina´cii BO=SO=10, viz tab.C.1. Zariadenia neprecha´dzali
do spa´nkove´ho rezˇimu, cˇo sa prejavilo vysˇsˇou priemernou spotrebou energie siete,
viz tab. 4.1.
Druha´ najva¨cˇsˇia priepustnost’ bola dosiahnuta´ pri kombina´cii parametrov su-
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perra´mca BO= 15 a SO=0. O kombina´cia´ch BO=15 s SO sa v pra´ci [8] p´ıˇse, zˇe
sa jedna´ o nesynchronizovanu´ siet’. Do^kazom je, zˇe vsˇetky tieto kombina´cie mali
rovnake´ parametre siete, viz tab.4.2.
Tab. 4.2: Porovnanie zmien parametrov siete pri kombina´cii BO=15 s SO pri UDP
prenose v topolo´gii MESH
Pomer Strato- Priepust- Priemerne´ Priem. spotre- Vy´drzˇ
BO, SO vost’ nost’ oneskorenie ba energie bate´rii
[-] [%] [kb/s] [ms] siete [%] v sieti [h]
15, 0 0,457845 34,8203 8,9981 0,180803 153,64
15, 1 0,457845 34,8203 8,9981 0,180803 153,64
15, 2 0,457845 34,8203 8,9981 0,180803 153,64
15, 3 0,457845 34,8203 8,9981 0,180803 153,64
15, 4 0,457845 34,8203 8,9981 0,180803 153,64
15, 5 0,457845 34,8203 8,9981 0,180803 153,64
15, 6 0,457845 34,8203 8,9981 0,180803 153,64
15, 7 0,457845 34,8203 8,9981 0,180803 153,64
15, 8 0,457845 34,8203 8,9981 0,180803 153,64
15, 9 0,457845 34,8203 8,9981 0,180803 153,64
15, 10 0,457845 34,8203 8,9981 0,180803 153,64
15, 11 0,457845 34,8203 8,9981 0,180803 153,64
15, 12 0,457845 34,8203 8,9981 0,180803 153,64
15, 13 0,457845 34,8203 8,9981 0,180803 153,64
15, 14 0,457845 34,8203 8,9981 0,180803 153,64
15, 15 0,457845 34,8203 8,9981 0,180803 153,64
V knihe [10] sa popisuju´ dva proble´my ku ktory´m pricha´dza pri prenose superra´mcov.
Prvy´m proble´mom je, zˇe pri nizˇsˇ´ıch BO obsahuje siet’ va¨cˇsˇiu re´zˇiu z do^vodu cˇaste´ho
vysielania synchronizacˇne´ho ra´mca. Druhy´ proble´m je v pristupovan´ı zariaden´ı na
vol’ny´ kana´l pri nizˇsˇ´ıch hodnota´ch SO, cˇo vedie k na´rastu kol´ızi´ı v sieti. Pri hodnota´ch
SO=0 alebo 1 docha´dza k nizˇsˇie priepustnosti siete a k zvy´sˇeniu opakovania prenosu
zahodeny´ch da´t. Z toho do^vodu sa v tab. 4.3 pohybuje stratovost’ siete okolo sto
percent.
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Tab. 4.3: Vy´sledky metr´ık pri UDP prenose v topolo´gii typu MESH pri hodnota´ch
SO=0 alebo 1
Pomer Strato- Priepust- Priemerne´ Priem. spotre- Vy´drzˇ
BO, SO vost’ nost’ oneskorenie ba energie bate´rii
[-] [%] [kb/s] [ms] siete [%] v sieti [h]
11, 0 97,4825 0,0140625 4,83197 0,109787 253,02
11, 1 99,9038 0,00078125 4,83197 0,150818 184,18
12, 0 99,5289 0,003125 267369 0,15463 179,64
12, 1 100 0 - 0,1621 171,36
13, 0 100 0 - 0,163022 170,39
13, 1 99,8814 0,00078125 629146 0,160136 173,46
Do tabuliek (4.4, 4.5, 4.6) boli vybrane´ parametre, pri ktory´ch bola dosiahnuta´ dobra´
priepustnost’ siete rovnako ako do tab. 4.1.
Tab. 4.4: Vy´sledky metr´ık zo simula´cie UDP prenosu topolo´gie typu HVIEZDA
Pomer Strato- Priepust- Priemerne´ Priem. spotre- Vy´drzˇ
BO, SO vost’ nost’ oneskorenie ba energie bate´rii
[-] [%] [kb/s] [ms] siete [%] v sieti [h]
5, 4 0,203724 13,7773 4,83197 0,176617 157,28
6, 5 0,276328 10,15 4,83197 0,173378 160,22
8, 6 0,882056 6,14531 4,83197 0,169875 163,52
13, 13 0,32777 28,2711 4,83197 0,196299 141,51
15, 0 0,684078 35,5016 4,80003 0,122206 227,30
Najva¨cˇsˇie priepustnosti v topolo´gii typu HVIEZDA pri UDP prenose boli dosiahnute´
ked’ sa parametre BO, SO rovnali a pri kombina´cia´ch BO=15 s SO. Dobra´ prie-
pustnost’ siete bola dosiahnuta´ aj pri kombina´cii BO=5 a SO=4, kedy zariadenia
precha´dzali do rezˇimu spa´nku. Oproti kombina´cii BO=SO=13 siet’ spotrebovala
menej energie, cˇo sa prejavilo va¨cˇsˇou vy´drzˇou bate´ri´ı v zariadeniach. V prepocˇte
podl’a vzorca (4.7), by siet’ vydrzˇala priblizˇne o 15 a pol hodiny dlhsˇiu preva´dzku
bez vy´meny bate´ri´ı v zariadeniach ako pri kombina´cii parametrov BO=SO=13.
𝑅𝑜𝑧𝑑𝑖𝑒𝑙 𝑣𝑦𝑑𝑟𝑧 ı´ 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖ı = 𝑉 𝐵𝐵𝑂=5,𝑆𝑂=4 − 𝑉 𝐵𝐵𝑂=13,𝑆𝑂=13
𝑅𝑜𝑧𝑑𝑖𝑒𝑙 𝑣𝑦𝑑𝑟𝑧 ı´ 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖ı = 157, 23− 141, 57 = 15, 72 [h]
29
 0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 
šírka pásma  
[kb/s] 
čas simulácie [s] 
Priepustnosť pri prenose UDP v topológii typu 
HVIEZDA 
BO=15, SO=0 BO=13, SO=13 BO=8, SO=6 BO=6, SO=5 BO=5,SO=4 
Obr. 4.2: Graf priepustnost´ı siete pri UDP prenose topolo´gie typu HVIEZDA
V obr. 4.2 pri kombina´cii parametrov BO=8 a SO=6, priˇslo k zvlneniu charakte-
ristiky priepustnosti z do^vodu precha´dzania zariaden´ı do rezˇimu spa´nku na dlhsˇiu
dobu.
Najva¨cˇsˇie priepustnosti siete pre topolo´giu typu MESH s TCP prenosom boli dosia-
hnute´ pri rovnosti alebo minima´lnom rozdiely parametrov superra´mca, viz tab. 4.5.
Tab. 4.5: Vy´sledky metr´ık zo simula´cie TCP prenosu topolo´gie typu MESH
Pomer Strato- Priepust- Priemerne´ Priem. spotre- Vy´drzˇ
BO, SO vost’ nost’ oneskorenie ba energie bate´rii
[-] [%] [kb/s] [ms] siete [%] v sieti [h]
3, 3 0,0859476 3,63281 11,5954 0,155539 178,59
10, 10 0,13934 10,75 11,3499 0,15295 181,61
13, 12 0,142239 10,75 11,3473 0,152945 181,62
14, 13 0,0583574 10,1684 11,3469 0,165535 167,81
15, 0 0,811751 4,81125 5,02155 0,124929 222,35
Z do^vodu rovnosti, alebo minima´lneho rozdielu parametrov BO a SO, v obr. 4.3
nepriˇslo k zˇiadnemu viditel’ne´mu zvlneniu charakterist´ık.
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Obr. 4.3: Graf priepustnost´ı siete pri TCP prenose topolo´gie typu MESH
Pri topolo´gii typu HVIEZDA s TCP prenosom boli dosiahnute´ vy´sledky pre zosta-
venie fyzickej siete, ktore´ zarucˇuju´ mensˇiu energeticku´ spotrebu siete. Zostavena´ siet’
by dosahovala pri nastaven´ı rozdielnych parametrov BO a SO dobru´ priepustnost’
s maly´m konsˇtantny´m oneskoren´ım.
Tab. 4.6: Vy´sledky metr´ık zo simula´cie TCP prenosu topolo´gie typu HVIEZDA
Pomer Strato- Priepust- Priemerne´ Priem. spotre- Vy´drzˇ
BO, SO vost’ nost’ oneskorenie ba energie bate´rii
[-] [%] [kb/s] [ms] siete [%] v sieti [h]
2, 2 0,0612023 13,7778 5,18403 0,207168 134,08
8, 6 0,615058 2,92875 5,18427 0,174229 159,43
12, 12 0,0918445 20,0562 7,16832 0,21147 131,36
13, 12 0,1171 9,8625 5,18402 0,182328 152,35
15, 0 0,834034 4,79312 4,99218 0,172137 161,37
Pri kombina´cii parametrov BO=8 a SO=6 pri TCP prenose v topolo´gii typu
HVIEZDA, bola splnena´ podmienka (stratovost’ < 1%) pri rovnakej prenosovej
ry´chlosti ako pri prenose UDP v danej topolo´gii. Z toho do^vodu je mozˇne´ priame po-
rovnanie ty´chto charakterist´ık na obra´zkoch 4.2 a 4.4. Pri TCP prenose dosahovala
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dana´ kombina´cia parametrov mensˇiu priepustnost’ za cenu nizˇsˇej stratovosti siete.
Z do^vodu rozdielnej prenosovej ry´chlosti pri kazˇdej simula´cii, nie je mozˇne´ pria-
me porovnanie rozdielov medzi TCP a UDP prenosom. Pri porovnan´ı tabuliek
vy´sledkov (C.1, C.2 a D.1, D.2) ty´chto prenosov, pricha´dzalo pri kombina´cia´ch
BO=SO k mensˇej priepustnosti pri TCP prenose ako pri prenose UDP. Tento fakt
bol spo^sobeny´ ty´m, zˇe vy´sledky TCP a UDP prenosov boli zaznamenane´ pri ro^znych
prenosovy´ch ry´chlostiach, kvo^li dosiahnutiu stratovosti mensˇej ako je 1%.
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Obr. 4.4: Graf priepustnost´ı siete pri TCP prenose topolo´gie typu HVIEZDA
4.2 Stratovost’
Stratovost’ vyjadruje pomer zahodeny´ch paketov ku vsˇetky´m prena´sˇany´m paketom.
Je bezrozmerna´ velicˇina, v praxi sa uda´va v %. Pre vy´pocˇet stratovosti bol pouzˇity´
vzorec 4.2.
𝑆𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜𝑣𝑜𝑠𝑡’ = 𝐷𝑝𝑐𝑘R𝑝𝑐𝑘 +𝐷𝑝𝑐𝑘
· 100 [%] (4.2)
𝐷𝑝𝑐𝑘 . . . . . . . . . pocˇet zahodeny´ch paketov [-],
R𝑝𝑐𝑘 . . . . . . . . . pocˇet prijaty´ch paketov [-].
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4.3 Priemerne´ oneskorenie
Je pomer su´cˇtu cˇasov od odoslania paketov po ich prijatie k pocˇtu prijaty´ch paketov.
Jednotkou oneskorenia je sekunda [s], v praxi sa uda´va v milisekunda´ch [ms].
𝑃𝑟𝑖𝑒𝑚𝑒𝑟𝑛𝑒 𝑜𝑛𝑒𝑠𝑘𝑜𝑟𝑒𝑛𝑖𝑒 =
∑︀
𝑇𝑝𝑐𝑘
R𝑝𝑐𝑘
· 1000 [ms] (4.3)
𝑇𝑝𝑐𝑘 . . . . . . . . . . . . cˇas od vyslania paketu po jeho prijatie [s],
R𝑝𝑐𝑘 . . . . . . . . . pocˇet prijaty´ch paketov [-].
Obra´zky (4.5, 4.6, 4.7, 4.8) su´ zostavene´ z pr´ıslusˇny´ch tabuliek (4.1, 4.4, 4.5, 4.6)
a zobrazuju´ priemerne´ oneskorene siete v cˇasovy´ch intervaloch simula´cie. Rovnako
ako pri obra´zkoch priepustnost´ı siete (4.1, 4.3, 4.2, 4.4), bol cˇasovy´ interval 50 s.
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Obr. 4.5: Graf oneskorenia siete pri UDP prenose topolo´gie typu MESH
Obra´zok 4.5 zobrazuje kedy sa fronty zariaden´ı nap´lnˇali (na´rast oneskorenia) a kedy
sa zase vypra´zdnˇovali (pokles oneskorenia) v cˇase simula´cie, pri pr´ıslusˇnej kombina´cii
BO a SO. Bolo to spo^sobene´ ty´m, zˇe zariadenia boli dlhsˇie v rezˇime spa´nku. Na
zariadenia docha´dzalo pocˇas tohto rezˇimu k nap´lnˇaniu fro^nt a z toho do^vodu bol
zaznamenany´ na´rast oneskorenia.
Pri rovnosti parametrov BO a SO sa v topolo´gii typu MESH pri UDP prenose
priemerne´ oneskorenie pohybovalo okolo 9,5ms, viz tab.C.1. Pri kombina´cia´ch SO
33
s BO=15 kleslo na necely´ch 9ms (tab.C.1). Pri ro^znych kombina´cia´ch BO a SO
priemerne´ oneskorenie nenadosihlo zˇiadnu konsˇtantnu´ hodnotu.
V topolo´gii typu HVIEZDA pri UDP prenose, bolo vo va¨cˇsˇine pr´ıpadov priemerne´
oneskorenie rovne´ 4,83197ms (tab.D.1), viz obr. 4.6. Konsˇtantne´ oneskorenie sa dalo
predpokladat’, pretozˇe pakety sa posielali priamo k bra´ne pre zber da´t a nemuseli sa
preposielat’ cez ine´ zariadenia v sieti. Pri kombina´cia´ch BO=15 s SO priˇslo k poklesu
oneskorenia na hodnotu 4,8ms (tab.D.1).
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Obr. 4.6: Graf oneskorenia siete pri UDP prenose topolo´gie typu HVIEZDA
V obr. 4.7 priˇslo k zvlneniu charakteristiky pri rovnosti parametrov BO=SO=3.
Pr´ıcˇinou zvlnenia bolo opa¨tovne´ odoslanie zahodeny´ch paketov kvo^li nadmerne´mu
pret’azˇeniu bra´ny pre zber da´t.
Pri TCP prenose v topolo´gii typu HVIEZDA sa priemerne´ oneskorenie pohybovalo
v okol´ı hodnoty 5,18ms, viz obr. 4.8. Ta´to hodnota nebola taka´ cˇasta´ ako pri prenose
UDP.
Zvy´sˇenie priemerne´ho oneskorenia pri TCP prenose bolo spo^sobene´ cˇakan´ım na po-
tvrdzuju´ce spra´vy o prijat´ı paketu. Preto pri vel’ky´ch rozdieloch parametrov BO
a SO, pricha´dzalo k oneskoreniu ra´doch seku´nd. Pr´ıcˇinou bol vy´skyt kol´ızii v sieti
a nadmerne´ pret’azˇenie bra´ny pre zber da´t.
Na obra´zkoch 4.6 a 4.7 je vidiet’, zˇe pocˇas cˇasu simula´cie 50-100 s sa dane´ charak-
teristiky dosta´vaju´ na konsˇtantne´ hodnoty a ty´m pricha´dza k zosynchronizovaniu
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Obr. 4.7: Graf oneskorenia siete pri TCP prenose topolo´gie typu MESH
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zariaden´ı v sieti. Podobne ako bolo vidno aj na obra´zkoch priepustnost´ı (4.1, 4.3,
4.2, 4.4).
4.4 Spotreba energie
Spotrebovana´ energia uzla sa meria ako podiel rozdielu pocˇiatocˇnej energie za-
riadenia a energie, ktora´ zostala k dispoz´ıcii na zariaden´ı po ukoncˇen´ı simula´cie
k pocˇiatocˇnej energii.
𝑆𝑝𝑜𝑡𝑟𝑒𝑏𝑜𝑣𝑎𝑛?´? 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑢𝑧𝑙𝑎 = 𝑃𝐸 − 𝐹𝐸
𝑃𝐸
· 100 [%] (4.4)
𝐹𝐸 . . . . . . . . . konecˇna´ energia [J].
Priemerna´ spotreba energie siete sa pocˇ´ıta ako su´cˇet spotrebovanej energie vsˇetky´ch
zariaden´ı v percenta´ch podeleny´ pocˇtom zariaden´ı.
𝑃𝑆𝐸 =
∑︀
𝑆𝑝𝑜𝑡𝑟𝑒𝑏𝑜𝑣𝑎𝑛𝑦𝑐ℎ 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖ı 𝑢𝑧𝑙𝑜𝑣
Num𝑍
[%] (4.5)
𝑃𝑆𝐸 . . . . . . . . . . . . priemerna´ spotreba energie siete [%],
Num𝑍 . . . . . . . . . pocˇet zariaden´ı v sieti [-].
4.4.1 Vy´pocˇet vy´drzˇe bate´rie v sieti
Z tab.4.1 bola vybrana´ kombina´cia parametrov BO a SO s najnizˇsˇou priemernou
spotrebou energie siete. Vy´drzˇ bate´rie pri parametroch superra´mca BO=7 a SO=5
sa vypocˇ´ıta podl’a vzorca 4.7.
𝑆𝐸𝐵𝑂=7,𝑆𝑂=5 =
𝑃𝑆𝐸 · 𝑃𝐸
100 [J] (4.6)
𝑆𝐸𝐵𝑂=𝑥,𝑆𝑂=𝑦 . . . . . . spotreba energie za cˇas simula´cie pri hodnota´ch BO=x a SO=y.
𝑆𝐸𝐵𝑂=7,𝑆𝑂=5 =
0, 133727 · 14580
100
𝑆𝐸𝐵𝑂=7,𝑆𝑂=5 = 19, 4974 J
𝑉 𝐵𝐵𝑂=7,𝑆𝑂=5 =
𝑡𝑆 · 𝑃𝐸
𝑆𝐸𝐵𝑂=7,𝑆𝑂=5
[s] (4.7)
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𝑉 𝐵𝐵𝑂=𝑥,𝑆𝑂=𝑦 . . . . . . vy´drzˇ bate´rie pri hodnota´ch BO=x a SO=y.
𝑉 𝐵𝐵𝑂=7,𝑆𝑂=5 =
1000 · 14580
19, 4974 = 747792, 0133 s = 207, 72 h
𝑉 𝐵𝐵𝑂=7,𝑆𝑂=5 = 8, 655 dn´ı
Doba zˇivotnosti siete pri kombina´cii parametrov BO=7 a SO=5 bez vy´meny
bate´rii je priblizˇne 8,6 dnˇa. Je to iba teoreticka´ hodnota, pretozˇe sa berie do u´vahy
priemerna´ spotreba siete. K vybitiu bate´rie mo^zˇe pr´ıst’ sko^r na najvyt’azˇenejˇsom
zariaden´ı v sieti. Je to podmienene´ ty´m, ako cˇasto zariadenie vysiela, prij´ıma pakety
alebo ako dlho je v akt´ıvnom rezˇime.
4.5 Vy´pocˇet trvania jednotlivy´ch zlozˇiek super-
ra´mca
Vzorce v tejto podkapitole boli prebrane´ zo stra´nky [6]. Vy´sledky su´ pocˇ´ıtane´ pre pre-
nos superra´mcov s parametrami BO=6 a SO=5 s prenosovou ry´chlost’ou 3900 b/s,
ktora´ bola namerana´ pre danu´ kombina´ciu parametrov BO a SO pri UDP prenose
v topolo´gii typu MESH. Zvolenie ro^znej kombina´cie BO a SO bolo za´merne´ kvo^li
vy´pocˇtu neakt´ıvnej perio´dy.
𝐵𝐼 = 𝑍𝐷𝑠 × 2𝐵𝑂 [symbol] (4.8)
𝑍𝐷𝑠 . . . . . . za´kladna´ doba superra´maca.
𝑍𝐷𝑠 = 𝑍𝐷𝑆𝑠 ×𝑁𝑆𝑠 (4.9)
𝑍𝐷𝑆𝑠 . . . . . . za´kladna´ doba trvania slotu superra´mca,
𝑁𝑆𝑠 . . . . . . pocˇet slotov superra´mca.
Za´kladna´ doba trvania jedne´ho slotu superra´mca predstavuje pocˇet symbolov, ktore´
tvoria superra´mec pri SO=0 a predvolene obsahuje 60 symbolov. Superra´mec ma´
predvolene 16 slotov, cˇizˇe predvolena´ doba cele´ho superra´mca obsahuje 960 symbo-
lov.
𝑍𝐷𝑆𝑠 = 60 symbolov
𝑁𝑆𝑠 = 16
𝑍𝐷𝑠 = 60× 16 symbolov = 960 symbolov.
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𝐵𝐼 = 960× 2𝐵𝑂 symbolov
𝐵𝐼𝐵𝑂=6 = 960× 26 = 61440 symbolov
𝐵𝐼3900 𝑏/𝑠 =
61440
3900 = 15, 75 [s].
𝐵𝐼 = 15, 75 [s] (4.10)
Podobne sa da´ vypocˇ´ıtat’ aj SD.
𝑆𝐷 = 𝑍𝐷𝑠 × 2𝑆𝑂 (4.11)
𝑆𝐷 = 960× 2𝑆𝑂 symbolov
𝑆𝐷𝑆𝑂=5 = 960× 25 = 30720 symbolov
𝑆𝐷3900 𝑏/𝑠 =
30720
3900 = 7, 877 [s]
𝑆𝐷 = 7, 877 [s] (4.12)
Doba trvania jednoho slotu superra´mce v dobe SD
𝑍𝐷𝑆𝑠𝑆𝐷 =
𝑆𝐷
16 =
7, 877
16 = 0, 49 [s] (4.13)
𝑍𝐷𝑆𝑠𝑆𝐷 . . . . . . za´kladna´ doba trvania jednoho slotu superra´mca v dobe SD.
Neakt´ıvna perio´da sa spocˇ´ıta podl’a vzorca:
𝑁𝑒𝑎𝑘𝑡ı𝑣𝑛𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑎 = 𝐵𝐼 − 𝑆𝐷 = 15, 75− 7, 877 = 7, 873 [s] (4.14)
Zariadenia pri kombina´cii parametrov BO=6 a SO=5 pri UDP prenose v to-
polo´gii typu MESH s prenosovou ry´chlost’ou 3900 b/s, precha´dzaju´ na dobu 7,87 s
do spa´nkove´ho rezˇimu.
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5 ZA´VER
V pra´ci bolo pop´ısane´ strucˇne´ zozna´menie sa so senzorovy´mi siet’ami typu ZigBee
a ich simula´ciou v simulacˇnom na´stroji NS-2. Simula´cia bola zamerana´ na analy´zu
parametrov (oneskorenia, priepustnosti, stratovosti a energetickej spotreby) siete
ZigBee pri spol’ahlivom a nespol’ahlivom prenose da´t. Simulovane´ boli topolo´gie typu
MESH a HVIEZDA definovane´ sˇtandardom ZigBee.
Uvedene´ vy´sledky parametrov siet´ı su´ pri zmena´ch vel’kost´ı parametrov BO a SO
synchronizacˇne´ho ra´mca. Bolo zistene´, zˇe vlastnosti siete vy´razne za´visia na nasta-
ven´ı parametrov BO, SO. No najva¨cˇsˇ´ı vy´znam maju´ tieto parametre pri energetickej
spotrebe bate´rie zariadenia. V pra´ci bolo potvrdene´, zˇe pri rozdielnych kombina´cia´ch
parametrov BO a SO zariadenia precha´dzali do rezˇimu spa´nku a z toho do^vodu bola
mensˇia spotreba energie siete ako pri rovnosti ty´chto parametrov.Pri simula´cii vel’ku´
u´lohu zohra´valo nastavenie prenosovej ry´chlosti. Ta´ sa pri simula´cii automaticky
zmensˇovala o 100 b/s po dobu, ky´m nebola stratovost’ siete mensˇia ako 1%. Pretozˇe
pri tejto stratovosti je dosiahnuta´ optima´lna stratovost’ siete.
Z teoreticky´ vlastnost´ı o rozdiele medzi TCP a UDP prenosom sa potvrdilo,
zˇe priemerne´ oneskorenie v sieti s TCP prenosom je va¨cˇsˇie ako pri prenose UDP.
Tak isto sa potvrdilo, zˇe priepustnost’ siete pri TCP prenose je mensˇia, ako pri
UDP prenose. Pri niektory´ch kombina´cia´ch parametrov superra´mca tomu tak ne-
bolo. Pr´ıcˇinou bolo dosiahnutie stratovosti mensˇej ako 1% pri ro^znych prenosovy´ch
ry´chlostiach dane´ho prenosu da´t.
Pr´ıpadne´ pokracˇovanie pra´ce by mohlo byt’ zamerane´ na zmenu vlastnost´ı ra´diove´-
ho modelu sˇ´ırenia signa´lu. S ty´m su´visiace rozsˇ´ırenie siete a pozorovanie zmien jej
parametrov pri ro^znych simulacˇny´ch scena´rov (napr. vy´padky uzlov na trati), za
pomoci vytvoreny´ch skriptov v tejto pra´ci.
Fyzicka´ siet’ nemus´ı dosahovat’ rovnake´ vy´sledky, ako su´ uvedene´ v simula´cii. Si-
mula´cia na´m poslu´zˇi pre ro^zne testovacie nastavenia siete, ktore´ by boli pri fyzickom
sku´sˇan´ı pracne´, cˇasovo a financˇne na´rocˇne´.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICˇI´N A SKRATIEK
ACK (Acknowledge) potvrdenie
AODV (Ad hoc On Demand Distance Vector) smerovac´ı protokol
BI (Beacon Interval) doba medzi dvomi synchronizacˇny´mi ra´mcami
BO (Beacon Order) parameter urcˇuju´ci dobu medzi dvomi synchronizacˇny´mi
ra´mcami
CAP (Contention Access Period) ohla´senie pr´ıstupovej doby
CBR (Constant bit rate) konsˇtantna´ prenosova´ ry´chlost’
CFP (Contention-free period) ohla´senie vol’nej perio´dy
CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) meto´da pre
viacna´sobny´ pr´ıstup na me´dium s predcha´dzan´ım kol´ızie
FFD (Full function device) u´plne´ funkcˇne´ zariadenie
GTS (Guaranteed Time Slot) garantovana´ doba slotu
IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) u´stav elektrotechniky a
elektronicky´ch inzˇinierov
IFS (Interframe Spacing) kra´tky rozstup medzi slotmi v superra´mci
ISM (Industrial, scientific and medical) pa´smo pre ra´diove´ vysielanie v oboroch
priemyslu, vedy a zdravotn´ıctva
MAC (Media access control) riadenie pr´ıstupu k me´diu
Nam Network Animator
NS-2 Network Simulator 2
OTcl (Object Tool Command Language) programovac´ı jazyk
RFD (Reduced function device) zariadenie s obmedzenou funkcˇnost’ou
SD (Superframe Duration) doba trvania superra´mca
SO (Superframe Order) parameter urcˇuju´ci dobu trvania superra´mca
TCP (Transmission Control Protocol) protokol pre potvrdzovanu´ komunika´ciu
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UDP (User Datagram Protocol) protokol pre nepotvrdzovanu´ komunika´ciu
WPAN (Wireless personal area network) bezdro^tove´ siete
B (Byte) Bajt
b/s bit za sekundu
h Hodina
J Joule
kb/s Kilobit za sekundu
kHz Kilohertz
MHz Megahertz
ms Milisekunda
s Sekunda
W Watt
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A PRI´KLAD ASOCIA´CIE SIETE S PAN KO-
ORDINA´TOROM
V uka´zˇke bola ko^li na´zornosti pouzˇita´ jednoducha´ siet’ (jedno koncove´ zariadenie a
jeden PAN koordina´tor).
--- startPANCoord [0] ---
[0.000000](node 0) performing active channel scan
[0.000000](node 0) scanning channel 11
channel.cc:sendUp - Calc highestAntennaZ_ and distCST_
highestAntennaZ_ = 1.5, distCST_ = 32.2
SORTING LISTS ...DONE!
[0.141440](node 0) scanning channel 12
[0.281920](node 0) scanning channel 13
--- startDevice [1] ---
[0.300000](node 1) performing active channel scan ...
[0.300000](node 1) scanning channel 11
[0.423360](node 0) begin to transmit beacons
[0.424128](node 0) successfully started a new PAN
(beacon enabled) [channel:11] [PAN_ID:0]
[0.562400](node 1) scanning channel 12
[0.824800](node 1) scanning channel 13
[1.086880](node 1) sending association request to [channel:11]
[PAN_ID:0] [CoordAddr:0] ...
[1.088928](node 1) sending association request command ...
[1.090464](node 1) ack for association request command received
[1.581984](node 1) sending data request command ...
[1.583264](node 1) ack for data request command received
[1.585728](node 1) association response command received
[1.585728](node 1) association successful (beacon enabled)
[channel:11] [PAN_ID:0] [CoordAddr:0]
[1.585728](node 1) begin to synchronize with the coordinator
44
B AWK SKRIPT
Skript bol pouzˇity´ na filtrovanie vy´pisu cˇasu simula´cie a oneskorenia paketu z tra-
sovacieho su´boru.
BEGIN{}
{
udalost = $1;
cas = $3;
node = $5;
hopnode = $7;
energia = $17;
typtrasy = $19;
error_stav = $21;
typ_pkt = $35;
velkost_pkt = $37;
paketid = $41;
#odoslane´ pakety od jednotlivy´ch zariadeny´
if (udalost == "s" && typtrasy == "MAC" && typ_pkt== "cbr" &&
(node == "7" || node == "2" || node == "4" ||node == "3" ||
node == "6")){
start[paketid] = cas;
time = cas;
}
#vyfiltrovanie vsˇetky´ch prijaty´ch paketov node 0
if (udalost == "r" && typtrasy == "MAC" && typ_pkt == "cbr" &&
node == "0") {
konec[paketid] = cas;
vysledok[paketid] = konec[paketid] - start[paketid];
#vy´pis cˇasu a oneskorenia
id=vysledok[paketid];
printf("%.9f\t%.9f\n",time,id);
}
}
END{}
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C VY´SLEDNE´ TABUL’KY SIMULA´CIE TOPO-
LO´GIE TYPU MESH
Tab. C.1: Vy´sledky metr´ık zo simula´cie UDP prenosu topolo´gie typu MESH
Pomer Stratovost’ Priepustnost’ Priemerne´ Priem. spotreba Vy´drzˇ bate´-
BO, SO oneskorenie energie siete rii v sieti
[-] [%] [kb/s] [ms] [%] [h]
1, 0 34,662 0,294531 18,1645 0,167909 165,43
1, 1 21,6495 0,35625 65,3286 0,16803 165,31
2, 0 12,0921 0,357812 23,6242 0,161155 172,37
2, 1 15,7009 0,352344 24,5434 0,166476 166,86
2, 2 43,3904 0,284375 8,95031 0,165364 167,98
3, 0 16,0569 0,322656 79,9908 0,160453 173,12
3, 1 16,0569 0,322656 61,4811 0,160451 173,12
3, 2 9,84252 0,357812 21,6887 0,164636 168,72
3, 3 9,62672 0,359375 9,49207 0,153595 180,85
4, 0 13,5688 0,363281 223,485 0,124545 223,03
4, 1 11,0442 0,346094 185,762 0,16539 167,95
4, 2 11,1111 0,35625 126,251 0,157952 175,86
4, 3 7,98403 0,360156 51,4929 0,156439 177,56
4, 4 8,96414 0.357031 9,46134 0,159547 174,10
5, 0 99,8448 0,00546875 4,83197 0,127671 217,57
5, 1 50,0649 0,300781 427,405 0,165149 168,20
5, 2 35,8663 0,329688 360,403 0,15685 177,10
5, 3 13,0268 0,354687 274,69 0,163106 170,31
5, 4 0,745141 14,8812 86,6972 0,13884 200,07
5, 5 0,877808 25,407 9,57312 0,149357 185,98
6, 0 99,4733 0,0101563 2104,59 0,125775 220,85
6, 1 78,5111 0,21875 1126.92 0,16558 167,76
6, 2 29,8887 0,344531 1165,21 0,16547 167,87
6, 3 34,4411 0,339062 1073,1 0,16547 167,87
6, 4 0,776141 12,6844 252,223 0,136668 203,25
6, 5 0,554184 14,1594 126,019 0,160289 173,30
6, 6 0,94292 33,732 9,53975 0,157711 176,13
7, 0 92,614 0,0796875 62,6216 0,125124 222,00
7, 1 79,291 0,173437 2385,75 0,16511 168,24
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Pomer Stratovost’ Priepustnost’ Priemerne´ Priem. spotreba Vy´drzˇ bate´-
BO, SO oneskorenie energie siete rii v sieti
[-] [%] [kb/s] [ms] [%] [h]
7, 2 78,8462 0,20625 2072,37 0,165611 167,73
7, 3 78,9515 0,207031 1804,26 0,165239 168,11
7, 4 73,7174 0,228125 1635,72 0,165116 168,23
7, 5 0,579365 9,78672 454,532 0,133727 207,72
7, 6 0,668986 11,6 215,673 0,13569 204,71
7, 7 0,78125 33,7344 9,52205 0,157658 176,19
8, 0 68,2396 0,136719 62504,7 0,124418 223,26
8, 1 74,9736 0,185156 10415,5 0,165479 167,86
8, 2 80,0499 0,1875 6858,35 0,165746 167,59
8, 3 85,1815 0,114844 2798,69 0,1636 169,79
8, 4 75,1073 0,226562 5794,83 0,165428 167,91
8, 5 0,95496 5,42891 1159,89 0,129733 214,11
8, 6 0,214684 5,44688 867,565 0,129407 214,65
8, 7 0,201288 5,81016 412,584 0,129631 214,28
8, 8 0,376638 29,757 9,5216 0,177871 156,17
9, 0 73,2965 0,113281 408,11 0,126882 218,93
9, 1 70 0,117188 6139,02 0,124971 222,27
9, 2 66,1914 0,129688 43388,7 0,144513 192,22
9, 3 69,0217 0,133594 34330,3 0,16359 169,80
9, 4 42 0,226562 107310 0,126271 219,99
9, 5 9,77597 0,346094 37233,4 0,146381 189,76
9, 6 0,641809 2,53984 2300,47 0,126657 219,31
9, 7 0,389712 3,99375 1654,18 0,127833 217,30
9, 8 0,161074 5,81094 743,844 0,12962 214,30
9, 9 0,324471 29,7594 9,51256 0,177857 156,18
10, 0 77,9352 0,0851563 148,91 0,125104 222,04
10, 1 83,1412 0,0914062 407,985 0,164647 168,71
10, 2 69,0763 0,120313 1002,54 0,125646 221,08
10, 3 65,8635 0,132812 83340,9 0,162118 171,34
10, 4 62,9344 0,15 37358,1 0,162708 170,72
10, 5 44,9477 0,246875 50353,3 0,153345 181,15
10, 6 16,6998 0,327344 41391,1 0,164242 169,13
10, 7 17,4812 0,342969 20439,9 0,145176 191,34
10, 8 0,153374 2,54297 3211,3 0,126346 219,85
10, 9 0,161074 2,90547 1463,91 0,126717 219,21
10, 10 0,388688 34,8375 9,49032 0,201768 137,67
11, 0 97,4825 0,0140625 4,83197 0,109787 253,02
11, 1 99,9038 0,00078125 4,83197 0,150818 184,18
11, 2 91,4596 0,0429688 1144,85 0,155296 178,87
11, 3 73,0337 0,1125 37650,7 0,151816 182,97
11, 4 65,146 0,149219 88898,9 0,140587 197,58
11, 5 41,3919 0,25 102597 0,146928 189,06
11, 6 13,3197 0,330469 46442,3 0,144337 192,45
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11, 7 12,0482 0,342187 24845,3 0,125075 222,09
11, 8 9,83936 0,350781 7457,85 0,125174 221,91
11, 9 0,952088 2,51953 2056,69 0,125973 220,51
11, 10 0,322004 4,35313 331,873 0,128121 216,81
11, 11 0,916715 3,96875 1243,11 0,127557 217,77
12, 0 99,5289 0,003125 267369 0,15463 179,64
12, 1 100 0 - 0,1621 171,36
12, 2 89,3701 0,0632812 4,92459 0,141059 196,92
12, 3 96,368 0,0234375 5,08204 0,163722 169,66
12, 4 87,3547 0,0679687 20985,6 0,162411 171,03
12, 5 48,552 0,235937 95739,3 0,144739 191,92
12, 6 24,8588 0,311719 45097,3 0,148598 186,93
12, 7 24,2259 0,325 21309,5 0,153881 180,51
12, 8 10,3792 0,350781 12167 0,125622 221,12
12, 9 3,77358 0,358594 4154,37 0,124269 223,53
12, 10 3,56394 0,359375 1032,45 0,124269 223,53
12, 11 3,56394 0,359375 2989,39 0,124269 223,53
12, 12 0,81564 29,9258 9,53474 0,165537 167,80
13, 0 100 0 - 0,163022 170,39
13, 1 99,8814 0,00078125 629146 0,160136 173,46
13, 2 99,881 0,00078125 12,3339 0,157873 175,95
13, 3 99,9117 0,00078125 12,3339 0,163973 169,40
13, 4 98,9761 0,00703125 5,66552 0,16196 171,51
13, 5 90,8102 0,059375 64864,7 0,145793 190,53
13, 6 37,3406 0,26875 48935,2 0,157659 176,19
13, 7 18,3398 0,330469 22135,9 0,127191 218,39
13, 8 15,547 0,34375 10287,9 0,162589 170,85
13, 9 5,87002 0,350781 4246,74 0,124264 223,54
13, 10 4,8218 0,354687 1079,3 0,124266 223,53
13, 11 5,66038 0,351562 3055,72 0,124265 223,54
13, 12 0,285333 29,7594 9,51986 0,177841 156,19
13, 13 0,807997 29,9234 9,54833 0,165533 167,81
14, 0 99,8337 0,0015625 367410 0,159516 174,14
14, 1 100 0 - 0,150061 185,11
14, 2 99,8696 0,00078125 12,3339 0,150049 185,12
14, 3 99,4186 0,003125 273616 0,139695 198,85
14, 4 99,5619 0,003125 92808,6 0,155486 178,65
14, 5 94,0661 0,0476562 119195 0,149938 185,26
14, 6 46,2185 0,025 55279,3 0,135058 205,67
14, 7 22,0077 0,315625 23224,6 0,127184 218,41
14, 8 24,1517 0,296875 14375,4 0,125596 221,17
14, 9 9,85325 0,335938 4434,23 0,124258 223,55
14, 10 9,64361 0,336719 1155,48 0,124258 223,55
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14, 11 9,85325 0,335938 3197,61 0,124258 223,55
14, 12 0,807934 29,9258 9,5369 0,165535 167,81
14, 13 0,807934 29,9258 9,54119 0,165535 167,81
14, 14 0,807934 29,9258 9,5369 0,165535 167,81
15, 0 0,457845 34,8203 8,9981 0,180803 153,64
15, 1 0,457845 34,8203 8,9981 0,180803 153,64
15, 2 0,457845 34,8203 8,9981 0,180803 153,64
15, 3 0,457845 34,8203 8,9981 0,180803 153,64
15, 4 0,457845 34,8203 8,9981 0,180803 153,64
15, 5 0,457845 34,8203 8,9981 0,180803 153,64
15, 6 0,457845 34,8203 8,9981 0,180803 153,64
15, 7 0,457845 34,8203 8,9981 0,180803 153,64
15, 8 0,457845 34,8203 8,9981 0,180803 153,64
15, 9 0,457845 34,8203 8,9981 0,180803 153,64
15, 10 0,457845 34,8203 8,9981 0,180803 153,64
15, 11 0,457845 34,8203 8,9981 0,180803 153,64
15, 12 0,457845 34,8203 8,9981 0,180803 153,64
15, 13 0,457845 34,8203 8,9981 0,180803 153,64
15, 14 0,457845 34,8203 8,9981 0,180803 153,64
15, 15 0,457845 34,8203 8,9981 0,180803 153,64
Tab. C.2: Vy´sledky metr´ık zo simula´cie TCP prenosu topolo´gie typu MESH
Pomer Stratovost’ Priepustnost’ Priemerne´ Priem. spotreba Vy´drzˇ bate´-
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[-] [%] [kb/s] [ms] [%] [h]
1, 0 23,7452 0,123438 21,2535 0,127048 218,64
1, 1 0,120285 3,63281 12,2769 0,136685 203,22
2, 0 16,805 0,125312 32,3033 0,125597 221,17
2, 1 15,8635 0,130938 25,7586 0,125595 221,17
2, 2 0,0859476 3,63281 11,8108 0,156293 177,73
3, 0 3,90144 0,14625 66,1719 0,124901 222,40
3, 1 5,82329 0,146563 56,0798 0,12489 222,42
3, 2 12,311 0,126875 36,2757 0,124853 222,48
3, 3 0,0859476 3,63281 11,5954 0,155539 178,59
4, 0 4,46247 0,147187 16184,5 0,124536 223,05
4, 1 2,03666 0,150312 167,718 0,124536 223,05
4, 2 4,33925 0,151562 122,26 0,144951 191,64
4, 3 0,851426 0,727812 25,5959 0,126247 220,03
4, 4 0,844599 10,7494 11,4058 0,18513 150,04
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5, 0 34,2355 0,151875 38081,9 0,165332 168,01
5, 1 26,5745 0,149375 9312,7 0,154432 179,87
5, 2 17,3077 0,147813 15029,9 0,154726 179,53
5, 3 3,03644 0,149688 5805,7 0,124354 223,38
5, 4 0,790464 2,47094 12,141 0,147616 188,18
5, 5 0,828227 9,205 10,2315 0,169229 164,14
6, 0 46,7249 0,1525 57916,3 0,159603 174,04
6, 1 37,6159 0,147187 42600,7 0,165136 168,21
6, 2 30,566 0,1725 61388,6 0,165241 168,10
6, 3 27,9173 0,1525 37865,2 0,164028 169,35
6, 4 17,3913 0,154375 11359,8 0,163976 169,40
6, 5 0,85922 1,875 11,5442 0,129366 214,72
6, 6 0,724613 9,205 10,2135 0,169205 164,17
7, 0 67,6141 0,1175 68793,6 0,165284 168,06
7, 1 45,2434 0,154688 20747,3 0,163406 169,99
7, 2 40,4665 0,183438 4687,02 0,165267 168,08
7, 3 45,2086 0,151875 16326,1 0,159889 173,73
7, 4 23,0606 0,22625 926,493 0,165122 168,23
7, 5 8,96226 0,24125 754,479 0,165131 168,22
7, 6 0,284091 0,43875 10,802 0,125015 222,20
7, 7 0,647598 9,205 10,2086 0,169129 164,24
8, 0 93,2494 0,0184375 5,184 0,165126 168,22
8, 1 72,9268 0,104063 56598,8 0,16511 168,24
8, 2 70,108 0,155625 17402,6 0,165687 167,65
8, 3 65,1557 0,237813 34777,8 0,166029 167,31
8, 4 63,4615 0,160312 116,503 0,165561 167,78
8, 5 61,7908 0,134687 3022,21 0,164814 168,54
8, 6 55,4313 0,174375 901,44 0,165576 167,76
8, 7 0,935551 0,297812 12,9496 0,124605 222,93
8, 8 0,177012 10,75 22,1185 0,152969 181,59
9, 0 99,8609 0,0003125 62912,5 0,164835 168,52
9, 1 78,934 0,051875 846,307 0,1646 168,76
9, 2 72,033 0,0846875 449,435 0,165052 168,30
9, 3 71,5307 0,149375 22075,8 0,16512 168,23
9, 4 73,0496 0,16625 3413,58 0,164831 168,52
9, 5 62,7669 0,13625 168,85 0,13379 207,62
9, 6 59,6891 0,226875 5495,92 0,165602 167,74
9, 7 52,2371 0,266875 3429,54 0,165874 167,46
9, 8 26,0741 0,155938 271,622 0,164679 168,68
9, 9 0,153833 10,75 11,3505 0,152956 181,61
10, 0 100 0 - 0,164714 168,64
10, 1 95,3353 0,01 5,312 0,164778 168,58
10, 2 91,5686 0,026875 789,611 0,164964 168,39
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10, 3 78,4333 0,0696875 901,366 0,164995 168,36
10, 4 73,8472 0,11875 12349,9 0,164064 169,31
10, 5 71,0324 0,153438 5767,21 0,16557 167,77
10, 6 58,2622 0,168125 26211 0,1467 189,35
10, 7 65,4618 0,188125 20832,4 0,165525 167,82
10, 8 56,8834 0,23 4023,4 0,165485 167,86
10, 9 38,0786 0,4975 29,6978 0,166669 166,66
10, 10 0,13934 10,75 11,3499 0,15295 181,61
11, 0 100 0 - 0,162042 171,42
11, 1 100 0 - 0,162052 171,41
11, 2 98,994 0,0015625 15,214 0,162213 171,24
11, 3 92,5354 0,018125 11387,8 0,164388 168,98
11, 4 80,2486 0,0446875 9,20335 0,155068 179,13
11, 5 68,7124 0,08125 14827 0,162513 170,93
11, 6 66,9556 0,190625 13744,9 0,164125 169,25
11, 7 68,7538 0,162188 25540 0,164197 169,17
11, 8 65,6042 0,161875 14807,2 0,165172 168,17
11, 9 43,7223 0,357187 31,9858 0,16504 168,31
11, 10 25,1885 0,31 20,032 0,165323 168,02
11, 11 38,5152 0,302812 20,2115 0,165579 167,76
12, 0 100 0 - 0,145248 191,24
12, 1 100 0 - 0,158488 175,27
12, 2 99,8221 0,0003125 15,214 0,158696 175,04
12, 3 98,9505 0,0021875 14,318 0,157641 176,21
12, 4 93,4891 0,0121875 63597,8 0,158038 175,77
12, 5 70,2096 0,0621875 22452,7 0,162276 171,18
12, 6 68,4915 0,0809375 16265,3 0,162927 170,49
12, 7 68,5965 0,0559375 9,68987 0,155455 178,69
12, 8 69,0855 0,16375 4440,74 0,162706 170,72
12, 9 50,7766 0,12875 20,577 0,157455 176,42
12, 10 28,7303 0,240313 18,6026 0,165161 168,19
12, 11 48,8636 0,28125 27,8318 0,165832 167,51
12, 12 0,142239 10,75 11,3489 0,152945 181,62
13, 0 100 0 - 0,159528 174,12
13, 1 100 0 - 0,156229 177,80
13, 2 99,8095 0,0003125 15,214 0,158415 175,35
13, 3 99,596 0,000625 14,318 0,158175 175,61
13, 4 99,6795 0,000625 14,318 0,156346 177,67
13, 5 95,8525 0,005625 15,5407 0,15155 183,29
13, 6 91,9689 0,0096875 27408,1 0,155379 178,77
13, 7 86,5916 0,0409375 23389,7 0,161917 171,56
13, 8 71,6645 0,0696875 15,734 0,15938 174,29
13, 9 59,1207 0,194688 26,9704 0,163513 169,88
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13, 10 32,9723 0,174063 19,8586 0,164431 168,93
13, 11 57,5607 0,240313 1159,91 0,157476 176,39
13, 12 0,142239 10,75 11,3473 0,152945 181,62
13, 13 0,0583574 10,1684 11,3444 0,173766 159,86
14, 0 100 0 - 0,156288 177,73
14, 1 100 0 - 0,151024 183,93
14, 2 99,7859 0,0003125 15,214 0,157634 176,22
14, 3 99,4638 0,000625 14,318 0,150497 184,57
14, 4 99,5516 0,000625 14,318 0,150746 184,27
14, 5 99,2551 0,00125 9,911 0,160417 173,16
14, 6 98,0732 0,003125 9,911 0,160401 173,18
14, 7 80,3571 0,0446875 8,9964 0,147798 187,94
14, 8 82,1608 0,044375 19036,1 0,121105 229,37
14, 9 66,3063 0,116875 11955,1 0,155497 178,64
14, 10 21,0093 0,239687 23,6341 0,16523 168,12
14, 11 53,7716 0,268125 26,318 0,124258 223,55
14, 12 0,287321 7,7 11,3449 0,165535 167,81
14, 13 0,0583574 10,1684 11,3469 0,165535 167,81
14, 14 0,0583574 10,1684 11,3454 0,165535 167,81
15, 0 0,811751 4,81125 5,02155 0,124929 222,35
15, 1 0,811751 4,81125 5,02155 0,124929 222,35
15, 2 0,811751 4,81125 5,02155 0,124929 222,35
15, 3 0,811751 4,81125 5,02155 0,124929 222,35
15, 4 0,811751 4,81125 5,02155 0,124929 222,35
15, 5 0,811751 4,81125 5,02155 0,124929 222,35
15, 6 0,811751 4,81125 5,02155 0,124929 222,35
15, 7 0,811751 4,81125 5,02155 0,124929 222,35
15, 8 0,811751 4,81125 5,02155 0,124929 222,35
15, 9 0,811751 4,81125 5,02155 0,124929 222,35
15, 10 0,811751 4,81125 5,02155 0,124929 222,35
15, 11 0,811751 4,81125 5,02155 0,124929 222,35
15, 12 0,811751 4,81125 5,02155 0,124929 222,35
15, 13 0,811751 4,81125 5,02155 0,124929 222,35
15, 14 0,811751 4,81125 5,02155 0,124929 222,35
15, 15 0,811751 4,81125 5,02155 0,124929 222,35
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D VY´SLEDNE´ TABUL’KY SIMULA´CIE TOPO-
LO´GIE TYPU HVIEZDA
Tab. D.1: Vy´sledky metr´ık zo simula´cie UDP prenosu topolo´gie typu HVIEZDA
Pomer Stratovost’ Priepustnost’ Priemerne´ Priem. spotreba Vy´drzˇ bate´-
BO, SO oneskorenie energie siete rii v sieti
[-] [%] [kb/s] [ms] [%] [h]
1, 0 38,9706 0,259375 4,83197 0,170858 162,58
1, 1 0,519158 27,5453 4,83197 0,193994 143,19
2, 0 99,9847 0,00390625 4,83197 0,207502 133,87
2, 1 34,4013 0,303906 4,83197 0,168127 165,22
2, 2 0,852806 29,7008 4,83235 0,201094 138,13
3, 0 99,5734 0,0484375 4,83197 0,183657 151,25
3, 1 32,5859 0.352344 4,83197 0,166755 166,58
3, 2 41,3534 0,24375 4,83197 0,166594 166,74
3, 3 0,0839558 36,2609 4,83197 0,196689 141,23
4, 0 99,7053 0,01875 4,83197 0,174958 158,77
4, 1 24,0984 0,361719 4,83197 0,166344 166,99
4, 2 47,3282 0,323437 4,83197 0,165892 167,44
4, 3 0,73245 9,42344 4,83197 0,173373 160,22
4, 4 0,0839558 36,2609 4,83197 0,195924 141,78
5, 0 12,782 0,3625 4,83197 0,165566 167,77
5, 1 81,417 0,233594 23,9067 0,166178 167,16
5, 2 79,2479 0,232813 4,83197 0,165949 167,39
5, 3 0,304688 0,304688 4,83197 0,165625 167,71
5, 4 0,203724 13,7773 4,83197 0,176617 157,28
5, 5 0,285632 29,7281 4,83197 0,214763 129,34
6, 0 99,9205 0,0015625 4,83197 0,167314 166,02
6, 1 84,0494 0,211719 8,08392 0,166002 167,33
6, 2 74,0881 0,266406 69,6531 0,166002 167,33
6, 3 81,6964 0,224219 4,83197 0,165936 167,40
6, 4 77,6994 0,246875 4,83197 0,165865 167,47
6, 5 0,276328 10,15 4,83197 0,173378 160,22
6, 6 0,91387 31,5109 4,83296 0,191531 145,03
7, 0 100 0 - 0,165986 167,35
7, 1 88,1096 0,2 240,876 0,166365 166,97
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7, 2 77,4638 0,255469 181,04 0,166007 167,33
7, 3 90,2564 0,163281 4,98201 0,16624 167,09
7, 4 86,1806 0,198437 4,83197 0,166054 167,28
7, 5 0,957058 6,14453 4,83197 0,169893 163,50
7, 6 0,259857 8,69609 4,83197 0,172059 161,44
7, 7 0,130163 29,3719 4,83197 0,189457 146,62
8, 0 99,9042 0,00078125 4,83197 0,16531 168,03
8, 1 85,9673 0,160938 36249 0,165744 167,59
8, 2 71,2554 0,259375 541,188 0,165689 167,65
8, 3 88,172 0,154688 1276,46 0,165937 167,40
8, 4 90,0116 0,134375 850,765 0,165994 167,34
8, 5 86,1967 0,182031 213,74 0,165967 167,37
8, 6 0,882056 6,14531 4,83197 0,169875 163,52
8, 7 0,513491 8,325 4,83197 0,171698 161,78
8, 8 0,130163 29,3719 4,83197 0,18941 146,65
9, 0 100 0 - 0,165003 168,35
9, 1 98,7768 0,015625 4,83197 0,16551 167,83
9, 2 90,0688 0,0789062 4377,64 0,16529 168,05
9, 3 88,8764 0,0773438 26477,7 0,165589 167,75
9, 4 58,2133 0,226562 101118 0,165303 167,98
9, 5 75,1832 0,211719 5606,75 0,165552 167,79
9, 6 70,0095 0,247656 4,8885 0,165464 167,88
9, 7 39,8571 0,328906 3648,8 0,165172 168,17
9, 8 0,762722 6,50547 4,83197 0,170156 163,25
9, 9 0,130163 29,3719 4,83197 0,189386 146,67
10, 0 99,8972 0,00078125 4,83197 0,164864 168,49
10, 1 99,9371 0,00078125 4,83197 0,165143 168,20
10, 2 81,607 0,148438 4,83197 0,165181 168,17
10, 3 84,246 0,146094 252,293 0,165432 167,91
10, 4 80,295 0,146094 169056 0,165367 167,98
10, 5 85,5196 0,132812 48899.9 0,16547 167,87
10, 6 84,7279 0,146875 10976 0,165442 167,90
10, 7 76,0994 0,195312 4,83197 0,165342 168,00
10, 8 11,8343 0,349219 4,83197 0,165115 168,23
10, 9 6,66667 0,360938 4,83197 0,164747 168,61
10, 10 0,417083 31,8969 4,83197 0,191714 144,89
11, 0 100 0 - 0,162148 171,31
11, 1 100 0 - 0,162268 171,18
11, 2 99,7268 0,003125 4,83197 0,162662 170,77
11, 3 96,8231 0,034375 4,83197 0,164999 168,35
11, 4 75,7576 0,14375 318,065 0,163501 169,89
11, 5 74,26 0,15625 325,387 0,163669 169,72
11, 6 68,8691 0,191406 7536,52 0,163038 170,38
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11, 7 81,3953 0,13125 648,203 0,163391 170,01
11, 8 61,157 0,220312 4,83197 0,162677 170,75
11, 9 6,66667 0,360938 4,83197 0,162904 170,52
11, 10 6,62651 0,363281 4,83197 0,163564 169,83
11, 11 6,65323 0,361719 4,83197 0,163219 170,19
12, 0 100 0 - 0,156919 177,02
12, 1 100 0 - 0,156976 176,96
12, 2 99,9114 0,00078125 4,83197 0,157074 176,85
12, 3 99,3512 0,00625 7176,15 0,163307 170,10
12, 4 96,0038 0,0328125 98812,5 0,160211 173,38
12, 5 86,5052 0,0914062 46967,2 0,157837 175,99
12, 6 83,9431 0,123438 126,393 0,16477 168,59
12, 7 55,6485 0,248438 11162 0,162805 170,62
12, 8 85,7293 0,10625 1428,37 0,164749 168,61
12, 9 9,69697 0,349219 4,83197 0,157655 176,19
12, 10 9,09091 0,351562 4,83197 0,158316 175,46
12, 11 9,49495 0,35 4,83197 0,158181 175,61
12, 12 0,32777 28,2711 4,83197 0,200752 138,37
13, 0 100 0 - 0,146531 189,57
13, 1 100 0 - 0,146559 189,53
13, 2 99,9002 0,00078125 4,83197 0,146603 189,48
13, 3 99,9211 0,00078125 4,83197 0,146746 189,29
13, 4 98,2877 0,015625 4,83197 0,164079 169,30
13, 5 94,3648 0,0429688 2454,66 0,160929 172,61
13, 6 93,825 0,05625 539,623 0,164933 168,42
13, 7 91,1765 0,0585938 4,83197 0,159272 174,40
13, 8 62,3077 0,229687 7681,74 0,162561 170,88
13, 9 68,6916 0,209375 363,75 0,158201 175,59
13, 10 47,9675 0,25 4,83197 0,15098 183,98
13, 11 75,7143 0,172656 4,83197 0,148623 186,90
13, 12 0,361636 20,6641 4,83197 0,172104 161,40
13, 13 0,32777 28,2711 4,83197 0,196299 141,51
14, 0 100 0 - 0,125803 220,80
14, 1 100 0 - 0,125819 220,78
14, 2 99,8871 0,00078125 4,83197 0,125837 220,74
14, 3 99,9067 0,00078125 4,83197 0,14408 192,79
14, 4 99,9024 0,00078125 4,83197 0,12595 220,55
14, 5 99,9197 0,00078125 4,83197 0,164247 169,12
14, 6 89,4416 0,08125 4,83197 0,164228 169,14
14, 7 96,6667 0,0195312 5,89437 0,134377 206,72
14, 8 79,9539 0,135937 7408,81 0,154894 179,33
14, 9 70,5951 0,196875 4,83197 0,155025 179,18
14, 10 66,4247 0,144531 4,83197 0,127848 217,27
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14, 11 76,943 0,139063 4,83197 0,158471 175,29
14, 12 0,361636 20,6641 4,83197 0,160719 172,83
14, 13 0,361636 20,6641 4,83197 0,160719 172,83
14, 14 0,32777 28,2711 4,83197 0,187396 148,23
15, 0 0,684078 35,5016 4,80003 0,122206 227,30
15, 1 0,684078 35,5016 4,80003 0,122206 227,30
15, 2 0,684078 35,5016 4,80003 0,122206 227,30
15, 3 0,684078 35,5016 4,80003 0,122206 227,30
15, 4 0,684078 35,5016 4,80003 0,122206 227,30
15, 5 0,684078 35,5016 4,80003 0,122206 227,30
15, 6 0,684078 35,5016 4,80003 0,122206 227,30
15, 7 0,684078 35,5016 4,80003 0,122206 227,30
15, 8 0,684078 35,5016 4,80003 0,122206 227,30
15, 9 0,684078 35,5016 4,80003 0,122206 227,30
15, 10 0,684078 35,5016 4,80003 0,122206 227,30
15, 11 0,684078 35,5016 4,80003 0,122206 227,30
15, 12 0,684078 35,5016 4,80003 0,122206 227,30
15, 13 0,684078 35,5016 4,80003 0,122206 227,30
15, 14 0,684078 35,5016 4,80003 0,122206 227,30
15, 15 0,684078 35,5016 4,80003 0,122206 227,30
Tab. D.2: Vy´sledky metr´ık zo simula´cie TCP prenosu topolo´gie typu HVIEZDA
Pomer Stratovost’ Priepustnost’ Priemerne´ Priem. spotreba Vy´drzˇ bate´-
BO, SO oneskorenie energie siete rii v sieti
[-] [%] [kb/s] [ms] [%] [h]
1, 0 60,8602 0,056875 5,19455 0,170791 162,64
1, 1 0,754915 14,2147 1613,82 0,212075 130,98
2, 0 22,0755 0,129062 5,18865 0,168016 165,33
2, 1 27,112 0,115937 5,18918 0,167977 165,37
2, 2 0,0612023 13,7778 5,18403 0,207168 134,08
3, 0 16,1049 0,14 5,18544 0,166625 166,71
3, 1 14,1732 0,13625 5,18841 0,166537 166,80
3, 2 16,2393 0,1225 5,1889 0,166485 166,85
3, 3 0,0581445 14,5028 130,788 0,207823 133,66
4, 0 8,55513 0,150312 5,18539 0,165939 167,40
4, 1 14,6045 0,131562 5,18875 0,16585 167,49
4, 2 4,56349 0,150312 5,18808 0,165824 167,51
4, 3 0,583356 6,81687 54,1105 0,185012 150,14
4, 4 0,283621 14,5028 60,6736 0,20709 134,13
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5, 0 13,465 0,150625 5,18768 0,165485 167,86
5, 1 10,4962 0,146563 5,1873 0,165469 167,87
5, 2 3,27869 0,1475 5,18679 0,165442 167,90
5, 3 3,23232 0,149688 5,18611 0,165445 167,90
5, 4 0,203437 7,205 357,972 0,186733 148,76
5, 5 0,30159 14,3594 173,127 0,206417 134,57
6, 0 38,5109 0,149688 19055,2 0,165376 167,97
6, 1 43,9675 0,150938 27086,8 0,16544 167,90
6, 2 41,6974 0,148125 18244,2 0,165434 167,91
6, 3 9,88593 0,148125 25716,8 0,165447 167,90
6, 4 5,62016 0,152188 5,18683 0,165263 168,08
6, 5 0,615231 1,86781 5,1844 0,170264 163,15
6, 6 0,147778 14,3584 54,0227 0,20619 134,72
7, 0 78,9324 0,115937 30649,1 0,165862 167,48
7, 1 59,464 0,15125 6446,66 0,165553 167,79
7, 2 54,4118 0,155 5,19289 0,16551 167,83
7, 3 53,0132 0,155938 32020,2 0,165492 167,85
7, 4 43,0733 0,152812 9515,1 0,165351 167,99
7, 5 31,6227 0,154062 3952,54 0,165275 168,07
7, 6 0,382679 3,09125 256,624 0,174295 159,37
7, 7 0,147778 14,3584 30,353 0,206088 134,79
8, 0 99,9241 0,0003125 - 0,165329 168,02
8, 1 71,2354 0,14625 38519,7 0,165754 167,58
8, 2 75,3623 0,164687 14449,2 0,16602 167,32
8, 3 73,7011 0,17875 5425,32 0,166047 167,29
8, 4 71,8718 0,172813 4289,17 0,165965 167,37
8, 5 70,6479 0,162812 20108,5 0,165859 167,48
8, 6 0,615058 2,92875 5,18427 0,174229 159,43
8, 7 0,830684 3,02188 5,18431 0,174304 159,36
8, 8 0,145608 14,3584 30,3349 0,206039 134,82
9, 0 99,9018 0,0003125 - 0,165012 168,34
9, 1 95,0495 0,0203125 5,22667 0,165319 168,03
9, 2 70,8054 0,135937 13915,3 0,165604 167,74
9, 3 76,8416 0,157188 5,87323 0,166 167,34
9, 4 68,7312 0,260313 7,13042 0,166376 166,96
9, 5 68,5309 0,249688 2185,79 0,166306 167,03
9, 6 66,9361 0,268437 5,904 0,166318 167,02
9, 7 61,3601 0,307188 6,17282 0,166294 167,04
9, 8 42,8722 0,169063 5,95415 0,165288 168,06
9, 9 0,088267 14,5028 41,2717 0,206289 134,65
10, 0 99,839 0,0003125 - 0,164848 168,51
10, 1 99,7984 0,000625 5,504 0,165062 168,29
10, 2 96,9489 0,0125 72086,6 0,165347 168,00
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10, 3 84,3521 0,08 10803 0,16529 168,05
10, 4 75,0446 0,174687 10916,7 0,166016 167,32
10, 5 73,6557 0,182188 6,02796 0,166036 167,30
10, 6 69,0476 0,223438 2617,62 0,166102 167,23
10, 7 72,1693 0,228125 6,6766 0,166226 167,11
10, 8 63,5317 0,287187 3053,08 0,166249 167,09
10, 9 52,3134 0,44125 7,02366 0,166641 166,69
10, 10 0,088267 14,5028 41,2729 0,206276 134,66
11, 0 99,8285 0,0003125 - 0,162218 171,24
11, 1 99,7089 0,000625 5,504 0,162302 171,15
11, 2 98,7342 0,0034375 5,504 0,162439 171,00
11, 3 95,9893 0,0140625 5,29067 0,164687 168,67
11, 4 79,3661 0,0996875 11827,5 0,165265 168,08
11, 5 73,3382 0,115312 18574,3 0,164701 168,66
11, 6 67,4238 0,170313 13869,1 0,163239 170,17
11, 7 68,5897 0,18375 6,25653 0,163778 169,61
11, 8 57,3581 0,265313 4200,17 0,163796 169,59
11, 9 49,2643 0,290938 6,96305 0,164306 169,06
11, 10 41,3084 0,294375 4166,8 0,16443 168,93
11, 11 53,6929 0,297812 4649,76 0,164927 168,42
12, 0 99,835 0,0003125 - 0,157014 176,91
12, 1 99,5423 0,000625 5,04 0,156975 176,96
12, 2 99,7015 0,000625 5,04 0,162895 170,53
12, 3 99,7423 0,000625 5,04 0,16283 170,59
12, 4 95,7728 0,01 5,32622 0,164728 168,63
12, 5 81,2 0,0440625 7,584 0,157636 176,21
12, 6 76,1453 0,094375 18887,4 0,162321 171,13
12, 7 63,9451 0,155938 22643 0,158069 175,73
12, 8 67,3607 0,166563 4925,52 0,162475 170,97
12, 9 52,3377 0,229375 6,31138 0,15888 174,83
12, 10 49,1768 0,221875 5,194 0,159359 174,31
12, 11 51,3601 0,234687 5,19762 0,15946 174,20
12, 12 0,0918445 20,0562 7,16832 0,21147 131,36
13, 0 99,875 0,0003125 - 0,152579 182,06
13, 1 99,4169 0,000625 5,04 0,146557 189,54
13, 2 99,5062 0,000625 5,04 0,146605 189,47
13, 3 99,6769 0,000625 5,04 0,146721 189,32
13, 4 99,679 0,000625 5,04 0,157458 176,41
13, 5 95,6716 0,0090625 58810,3 0,160884 172,66
13, 6 81,054 0,0471875 5,224 0,160906 172,63
13, 7 69,5389 0,125938 48391,3 0,162006 171,46
13, 8 75,7832 0,089375 5,24218 0,163012 170,40
13, 9 56,5254 0,163438 5,20582 0,148411 187,17
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13, 10 57,3322 0,160938 5,19888 0,150768 184,24
13, 11 55,3268 0,155938 5,2096 0,162988 170,43
13, 12 0,1171 9,8625 5,18402 0,182328 152,35
13, 13 0,124589 8,26688 23331,4 0,185286 149,92
14, 0 99,8596 0,0003125 - 0,152857 181,72
14, 1 99,359 0,000625 5,504 0,125822 220,77
14, 2 99,3884 0,000625 5,504 0,125839 220,74
14, 3 99,4764 0,000625 5,504 0,12588 220,67
14, 4 99,6219 0,000625 5,504 0,160555 173,01
14, 5 99,5772 0,000625 5,504 0,158199 175,59
14, 6 99,6774 0,000625 5,504 0,163024 170,39
14, 7 84,7239 0,040625 11,8613 0,152312 182,37
14, 8 70,3774 0,098125 20746,3 0,127161 218,45
14, 9 60,2151 0,127188 5,68465 0,127527 217,82
14, 10 62,8128 0,134687 10247 0,131573 211,12
14, 11 67,7228 0,101875 6,45215 0,16234 171,11
14, 12 0,167592 13,0306 5,45901 0,205684 135,05
14, 13 0,167592 13,0306 5,45902 0,205684 135,05
14, 14 0,160421 13,0306 5,45899 0,205684 135,05
15, 0 0,834034 4,79312 4,99218 0,172137 161,37
15, 1 0,834034 4,79312 4,99218 0,172137 161,37
15, 2 0,834034 4,79312 4,99218 0,172137 161,37
15, 3 0,834034 4,79312 4,99218 0,172137 161,37
15, 4 0,834034 4,79312 4,99218 0,172137 161,37
15, 5 0,834034 4,79312 4,99218 0,172137 161,37
15, 6 0,834034 4,79312 4,99218 0,172137 161,37
15, 7 0,834034 4,79312 4,99218 0,172137 161,37
15, 8 0,834034 4,79312 4,99218 0,172137 161,37
15, 9 0,834034 4,79312 4,99218 0,172137 161,37
15, 10 0,834034 4,79312 4,99218 0,172137 161,37
15, 11 0,834034 4,79312 4,99218 0,172137 161,37
15, 12 0,834034 4,79312 4,99218 0,172137 161,37
15, 13 0,834034 4,79312 4,99218 0,172137 161,37
15, 14 0,834034 4,79312 4,99218 0,172137 161,37
15, 15 0,834034 4,79312 4,99218 0,172137 161,37
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E DVD – SPUSTENIE PROGRAMU
Program sa spust´ı z aktua´lneho adresa´ra pre MESH topolo´giu pr´ıkazom:
. vypocet.sh <protokol> <ry´chlost’ prenosu> <stratovost’> <oneskorenie>.
– Protokol – protokol prenosu tcp alebo udp. Predvolene nastavene´ na udp.
– Prenosova´ ry´chlost’ (data rate) – nastavenie ry´chlosti prenosu od ktorej bude
testovana´ podmienka stratovost’ < 1%. Pre splnenie podmienky sa ry´chlost’ prenosu
zmensˇuje s krokom 100 b/s azˇ po 0 b/s. Predvolene nastavene´ na 15000 b/s.
– Stratovost’ – uda´va maxima´lnu hodnotu stratovosti siete. S touto hodnotou su´
porovna´vane´ vsˇetky stratovosti siet´ı vykonany´ch simula´ci´ı a najblizˇsˇia nizˇsˇia stra-
tovost’ k tejto hodnote bude spolu s nastaven´ım parametrov vp´ısana´ do su´boru
vysledok2.txt. Zada´va sa v desatinnej forme v %. Predvolene nastavene´ na 1.0%.
– Oneskorenie – podobne ako stratovost’. Zada´va sa v desatinnej forme v mili-
sekunda´ch [ms]. Predvolene nastavene´ na 1200.0ms.
Rovnake´ spustenie simula´cie plat´ı aj pre topolo´giu typu HVIEZDA pr´ıkazom:
. vypocets.sh <protokol> <ry´chlost’ prenosu> <stratovost’> <oneskorenie>.
Vsˇetky vy´sledky zo simula´ci´ı su´ zapisovane´ do textove´ho dokumentu vysledok.txt. Do
su´boru vysledok2.txt su´ zap´ısane´ vyfiltrovane´ simula´cie z vysledok.txt. Su´bory vysle-
dok.txt a vysledok2.txt sa vytvoria hned’ po spusten´ı simula´cie. Grafy priepustnosti a
oneskorenia su´ vykresl’ovane´ priamo po ukoncˇen´ı simula´cie z adresa´ra graph-data s pr´ıslusˇny´mi
parametrami BO, SO. Beru´ sa do u´vahy simula´cie vyfiltrovane´ podl’a nami zadany´ch para-
metrov z vysledok2.txt. Mozˇnost’ vygenerovania piatich charakterist´ık grafov priepust-
nosti a oneskorenia podl’a seba umozˇnˇuje pr´ıkaz:
. xgraph.sh <BO> <SO> <BO1> <SO1> <BO2> <SO2> <BO3> <SO3> <BO4> <SO4>.
Predvolene nastavenie xprahu je:
. xgraph.sh 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7
– BO1 – parameter BO z dvojice BO, SO,
– SO1 – pr´ıslusˇny´ SO parameter k BO1,
...
Pr´ıslusˇne´ BO, SO pre kazˇdu´ simula´ciu ktoru´ chceme vykreslit’. Simula´cie boli prevedene´ v
NS2 verzie 2.27.
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